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1.1 电力 市 场 概述 中 


1.1.1 电力 市 场 的 内 涵 与 基本 概念 


市 场 是 商品 交易 关系 的 总 和 。 换 句 话 说， 市场 是 进行 商品 交 
易 的 场所 ， 是 商品 交易 的 全 过 程 。 就 经 济 学 意义 而 言 
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市 场 趋 于 均衡 。 健 康 市 场 的 
价格 变化 影响 需求 量 ; 
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ss 电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 

自从 改革 开放 以 来 , 我 国电 力 工业 的 迅速 发 展 有 力 地 支持 了 
国民 经 济 的 快速 发 展 。 但是， 发 电 、 输 电 、 配 电 实 行 一 体 化 垄断 
经 营 的 旧 的 电力 体制 , 越 来 越 不 适应 社会 主义 市 场 经 济 体制 的 要 
求 ， 由 此 引发 的 社会 问题 日 益 突 出 。 其 主要 表现 为 : 电力 行业 三 
高 两 低 现象 ( 即 成 本 高 、 价 格 高 、 群 体 收 入 高 ， 服 务 质量 低 和 经 
营 效 率 低 ) 突出 ; 高 耗 能 企业 和 独立 发 电厂 (IPP， 目 前 已 经 占 








到 全 国 装机 总 容量 的 5096) 呼唤 竞 入 

















扰 资 源 优 化 配置 ， 造 成 社会 浪费 并 增 大 了 环境 污染 程度 。 同 
REMA WTO、 步 入 全 球 经 济 一 体 化 也 要 求 


化 运作 。 





另 一 方面 ， 从 到 
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电力 是 商品 ， 本 身上 共有 价值 和 
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政府 给 予 利 益 上 的 某 些 承诺 。 


行政 权力 限 人 














的 行列 。 计 划 经 济 体制 下 的 垂直 一 
体 化 芍 断 经 营 模式 ， 导 致 政 企 不 分 和 政府 直接 干预 ，: 
1 逐渐 失去 活力 。 据 调查 ，! 
者 进入 市 场所 产生 的 行政 性 垄断 现象 最 为 突出 。 我 国 垄 断 体 
EE 力 项 目 ， 是 先 指定 还 贷 年 限 和 投资 回报 率 ， 反 过 来 测 
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电力 市 场 的 实践 和 探索 。 近 年 来 的 
判 改革 可 以 概括 为 四 个 阶段 : 1985 年 至 20 世纪 90 年 代 初 
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电力 短缺 问题 ，20 世纪 90 年 代 初 至 1997 年 ， 成 立国 家 
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Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 es 


























今 ， 中 国电 力 新 组 建 并 成 立 了 11 家 公司 和 国家 电力 监管 委员 会 ， 





标志 着 中 国 


























初级 电力 市 场 正式 启动 和 实施 。 




















我 国电 力 市 场 的 发 展 应 循序 渐进 ， 稳 步 发 展 
发 展 的 程度 , 可 将 其 划分 为 初级 
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场 往往 只 限于 发 电 侧 竞 争 ， 输 电 、 
行人 垄断 经 营 。 








BE 力 市 场 和 发 达 电 力 市 场 两 大 类 。 




































































配 电 和 用 电 仍 将 实 






































EB 力 市 场 一 般 是 指 发 电 市 场 、 输 配 ! 
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HH 市 场 、 






































外 建 市 场 等 。 广 义 的 电力 市 场 ， 可 
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属性 和 电力 商品 的 特殊 性 加 以 说 明 ， 但 目前 还 
目前 比较 流行 的 几 种 定义 如 下 : 





以 根据 商品 的 市 场 























没有 统一 的 定义 。 



































互利 的 原则 ， 








D 电力 市 场 是 采用 法 律 、 经 济 等 手段 ， 本 
对 电力 系统 中 发 电 、 输 电 、 供 电 、 
成 员 ， 组 织 协调 运行 的 管理 机 制 和 执行 系统 的 
管理 机 制 是 # 
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总 和 。 电 力 市 场 的 


























站， 主要 借助 经 济 手 段 进行 管理 ， 





























管理 机 制 。 























机 系统 、 通 信 系 统 等 。 

















2) 电力 市 场 是 电力 买主 和 卖主 相互 作用 ， 





BE 力 市 场 的 执行 系统 包括 贸易 场所 、 


不 同 于 传统 的 行政 
计量 系统 、 计 算 


















































3) 电力 市 场 是 












































决定 其 电价 和 电量 














EE 网 商业 化 运营 的 规范 化 的 环境 和 场所 。 


Dus TOUT UR TR 
化 为 目标 ， 按 照 约 定 的 规则 并 以 输电 网 为 媒介 
主 竞争 和 经 济 合同 的 形式 ， 进 行 电能 交易 的 一 














配置 方式 。 
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近 百 年 来 ， 
EB 力 市 场 的 关键 在 于 打破 垄断 、 引 入 竞争 。 
以 归纳 为 : 排斥 竞争 ， 使 消费 者 利益 集体 受 损 ; 











































































































联系 起 来 ， 通 过 自 
种 组 织 体系 和 电能 




















电力 行业 在 世界 各 国都 是 传统 的 垄断 性 行业 。 实 





垄断 带 来 的 次 端 可 
垄断 市 场 ， 剥 夺 











消费 者 的 知情 权 和 
改善 企业 收益 ; di 


电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 
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本 特征 是 : 开放 性 、 竞 久 
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构成 电力 市 场 
1) 市 场 主体 。 
是 由 商品 生产 者 、 
力 系统 中 ， 电 力 
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的 基本 要 素 如 下 : 
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力 市 场 最 大 的 特征 
市 场 则 上 共有 计划 性 和 协 
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与 其 他 商品 市 场 一 样 
消费 者 、 经 营 者 和 市 场 管 
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中 ， 用 户 则 具有 
电力 市 


























场 中 的 成 员 可 以 在 供应 者 和 











定 的 选择 性 和 能 动 性 。 由 于 
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之 处 ， 就 在 于 | 

















户 两 者 之 间 


E 力 交易 的 需要 ， 


| 转换 角色 。 











市 场 客体 。 普 通商 品 市 场 的 客体 是 指 买卖 双方 交易 的 对 象 ， 
BE 力 市 场 的 客体 与 市 场 本 身 的 发 达 程 度 有 关 ， 主 要 包括 














EE 力 市 场 有 别 于 其 他 商品 市 场 
EB 力 生产 、 输 送 、 消 费 必须 同时 完成 ， 有 上 共有 供需 动 
态 平 衡 的 特殊 性 。 这 一 特点 是 其 他 任何 商品 所 不 具备 的 。 






















































































































































































































































































D 市 场 载体 。 普 通商 品 市 场 的 载体 通常 是 指 网 点 设施 、 仓 储 
设施 、 运 输 设施 、 通 信 设 施 、 交 易 场所 等 。 电 力 市 场 的 载体 是 “ 电 
网 ” 由 于 电网 共有 自然 垄断 的 属性 ,常常 由 国家 或 其 委托 的 公司 
统一 管理 ， 为 了 保证 电力 市 场 的 公平 和 公正 ， 电 网 必须 对 所 有 成 
员 无 条 件 地 开放 。 

4) 市 场 电价 。 电 价 是 电力 市 场 的 核心 和 杠杆 ， 是 电力 市 场 中 
传递 供求 变化 最 敏感 的 信号 ， 也 是 体现 管理 思想 的 重要 工具 。 与 
此 同时 ， 电 价 也 有 其 自发 性 和 盲目 性 的 一 面 ， 政 府 管理 部 门 应 进 





























Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 P 

















TIS REVUES, URUED HE SCOPE AE EOE. HEU ACE3ZT. 
研究 电价 的 关键 是 电价 形成 机 制 和 电价 结构 。 
电价 形成 机 制 是 指 遵循 价值 规律 和 供需 调节 规律 ， 由 市 场 形 
成 价格 的 定价 机 制 。 电 价 结构 通常 包括 电价 构成 和 电价 体系 两 部 
分 。 电 价 构成 包括 市 场 成 本 、 期 间 费 用 、 利 润 和 税金 四 部 分 。 电 
价 体系 是 指 不 同 商品 之 间 的 比价 关系 和 同 种 商品 价格 在 不 同 流转 
环节 的 差价 关系 ， 以 及 它们 之 间 的 有 机 联系 。 电 价 体系 可 以 经 常 
变动 ， 它 在 一 定 程度 上 是 由 国民 经 济 的 运动 而 引起 的 。 

随 着 电力 市 场 的 成 熟 和 完善 ,“ 电 力 商品 ”将 不 仅仅 限于 电 
和 电量 ， 围 绕 电 力 平 衡 存 在 的 各 种 服务 也 将 成 为 商品 ， 并 在 电力 
市 场 中 大 量 交 易 。 可 见 ， 电 力 市 场 中 的 电价 问题 更 加 突出 和 复杂 ， 
E 价 的 多 样 性 必然 要 求 建立 完整 和 可 操作 的 电价 监督 和 管理 体 
系 ， 必 须 研究 和 推出 较为 完善 和 可 行 的 交易 电价 理论 。 

5) 市 场 规则 。 电 力 市 场 应 该 具备 各 种 详细 的 规则 ， 如 市 场 进 
入 规则 、 交 易 规则 、 竞 争 规则 和 运行 规则 。 这 些 规则 可 以 通过 立 
法 的 形式 完成 ， 例 如 《中 华人 民 共 和 国 公司 法 》《 中 华人 民 共 和 国 
合同 法 》《 中 华人 民 共 和 国 反 不 正当 竞争 法 》《 中 华人 民 共 和 国电 
力 法 》 等 ， 并 在 适当 的 时 间 及 时 修订 和 完善 。 

6) 市 场 监管 。 市 场 监管 是 指 依靠 行政 组 织 、 司 法 组 织 、 经 济 

组 织 、 新 闻 媒 体 等 ， 按 照 市 场 规则 ， 对 市 场 行为 和 市 场 运行 过 程 
进行 监督 的 全 过 程 。 市 场 监管 应 该 具备 六 项 职能 ， 即 预见 职能 、 
监督 职能 、 判 断 职 能 、 补 救 职能 、 仲 裁 职能 和 情报 职能 。 
力 市 场 的 总 体 目标 是 : 打破 垄断 ， 引 入 竞争 ， 提 高 效率 ， 
降低 成 本 ， 健 全 电价 机 制 ， 优 化 资源 配置 ， 促 进 电力 发 展 ， 推 进 
全 国联 网 ， 构 建 政府 监管 下 的 政 企 分 开 、 公 平 竞 争 、 开 放 有 序 、 
健康 发 展 的 电力 市 场 体系 。 
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在 电力 市 场 改 革 的 过 程 中 ， 不 同 的 市 场 成 员 或 利益 主体 对 改 
革 目 标的 理解 和 界定 也 是 不 同 的， 这 些 目标 之 间 常 常 出 现 矛 盾 。 
例如 ， 政 府 的 目标 是 保障 资源 优化 配置 和 国民 经 济 可 持续 发 展 的 
宏观 战略 计划 的 制订 和 实施 ， 电 力 公 司 的 目标 是 利润 最 大 化 ， 并 
力图 通过 各 种 手段 保持 在 市 场 觉 争 中 的 有 利 地 位 ;股东 的 目标 是 
获得 较 高 的 投资 回报 ;企业 员工 的 目标 是 工作 有 保障 、 高 收入 和 
自身 价值 的 实现 ， 消 费 者 的 目标 是 保证 其 能 源 供应 市 场 的 份额 和 
相关 投资 ; 环境 保护 组 织 的 目标 是 控制 电力 企业 造成 的 环境 污染 ， 
保持 生态 平衡 ， 电 力 监管 机 构 的 目标 是 通过 竞争 实现 最 优选 择 和 
市 场 均衡 ， 通 过 监管 实现 整体 利益 和 价值 的 最 大 化 。 
在 电力 市 场 的 不 同 阶段 ， 必 须 明确 改革 的 主要 目标 和 次 要 目 
标 。 在 任何 时 期 ， 都 必须 首先 保证 电力 系统 的 安全 、 可 靠 和 稳定 
运行 。 在 初期 的 电力 市 场 中 ， 应 更 多 地 关注 电力 投资 和 融资 ， 以 
适当 超前 国民 经 济 发 展 速度 的 思路 建设 各 类 电厂 , 扩大 发 电 规模 ， 
加 强 电网 和 基础 设施 建设 ， 构 建 先进 、 实 用 的 电力 市 场 技术 文 持 
系统 。 在 成 熟 和 比较 发 达 的 电力 市 场 中 ， 买 方 市 场 的 格局 已 经 形 
成 ， 发 电 侧 和 零售 侧 市 场 的 参与 者 为 数 众 多 ， 市 场 力 受到 监督 、 
制约 和 控制 ， 改 革 的 焦点 应 该 集中 在 提高 竞争 力度 、 降 低 电 价 和 
成 本 、 提 高 电力 系统 运行 和 交易 市 场 运营 的 效率 和 效益 ， 为 国民 
经 济 的 发 展 提供 一 个 可 靠 的 、 低 成 本 的 能 源 供应 平台 。 
1.1.2 国外 电力 市 场 化 改革 模式 探讨 
E 力 市 场 化 的 目的 是 打破 垄断 ， 促 进 竞 争 。 这 样 必 将 会 损害 
垄断 行业 本 身 的 既得 利益 。 因 此 ， 电 力行 业 是 电力 市 场 化 改革 的 
对 象 ， 而 各 国 的 政府 或 议会 才 是 电力 市 场 改 革 的 推动 者 。 

实行 电力 市 场 化 最 早 的 国家 是 智利 ,起 步 于 20 世 纪 70 ERR. 
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电力 体制 和 可 
国家 保障 能 源 安全 的 考 





























权 拆 分 作为 重点 ; 

















1L 制 方面 的 变化 逐步 显 
虑 以 及 企业 提高 国际 竞 
企业 的 并 购 和 重组 ， 各 国 已 不 再 将 大 规模 的 产 
从 市 场 建设 来 看 ， 各 国正 在 建立 和 完善 促进 可 
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现 出 来 。 
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监管 方式 和 监管 内 容 
c. PSI. pnl 
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I 响应 机 制 逐渐 成 为 市 场 建 
权 断 行为 的 监管 力度 逐步 加 大 ， 








日 趋 丰 富 以 适应 新 形势 的 要 求 ; 




















从 电力 发 展 
































也 区 电网 和 智能 电网 建设 成 为 世界 
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向 低 碳 化 转型 ， 风 电 和 核电 成 为 发 
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展 重 点 。 





外 力 工 业 重 构 和 市 场 化 运营 的 必然 结果 ， 近 十 几 





上 了 迅速 发 展 。20 世纪 80 年 
工业 私有 化 改革 ， 并 提出 了 恤 动 世界 的 De-regulation， 即 解除 管 


其 含义 是 尽量 减少 市 场 管制 和 干预 ， 并 从 商业 运营 的 
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实际 上 ， 英 国 
形成 的 ， 
行 的 ， 它 们 是 最 具 
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制 ) 模式 广 受 关注 。 美 国 加 利 





























BE 力 市 场 是 将 





功能 分 解 成 相互 独立 的 实体 。 
垄断 的 电力 工业 全 面 解 除 
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pt 
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而 美国 的 电力 市 场 则 是 在 全 面 私有 























化 基础 上 进 















































改 表 性 的 两 种 电力 市 场 结构 模式 。 





























英国 的 强制 





电力 库 (Power Pool) 模式 、NETA (New Electricity Trading Arr- 
BE 力 交 易 规 则 ) 模式 以 及 BETTA (British Electricity 
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BE 力 交易 和 传输 机 
尼 亚 州 的 市 场 化 改革 虽然 起 步 较 





“8. 电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 






































晚 ， 但 却 独树一帜 ， 改 革 伊 始 就 力图 设计 一 种 完美 、 超 前 和 具有 
表率 作用 的 市 场 模式 。 在 2001 年 加 利 福 尼 亚 州 电力 危 相 









































前 ， 这 种 模式 曾 一 度 受 到 许多 学 者 的 
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出 现 之 











E 力 市 场 仅仅 运营 了 两 年 多 的 时 间 便 出 现 了 严重 的 电力 危机 ， 并 
导致 惨重 失败 。 这 种 结果 远 远 超出 了 人 们 的 预料 









































化 改革 。 加 利 福 尼 亚 州 电力 危机 的 教训 和 英国 
































， 促 使 人 们 细致 
地 思考 改革 中 可 能 遇 到 的 各 种 因素 和 困难 ， 更 加 稳妥 地 进行 市 场 














将 对 我 国电 力 市 场 结构 和 运营 模式 的 设计 产生 深远 影响 。 
目前 ， 许 多 国家 和 地 区 都 在 相继 进行 电力 体制 改革 、 
































组 ， 建 立 电 力 市 场 ， 以 此 提高 运营 效率 和 效益 。 世 界 上 主要 的 电 



































EE 力 市 场 的 经 验 ， 





结构 重 




















力 市 场 有 英国 电力 市 场 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 、PJM《〈 其 前 身 是 宾 















































多 法 尼 亚 、 新 泽 西 和 马里 兰 3 个 州 组 建 的 





















































外 力 市 场 ， 澳 大 利 亚 电力 市 场 ， 新 西 兰 



































场 ， 北 欧 电 力 市 场 等 。 
























































































































































种 模式 的 国家 和 地 区 有 法 国 、 日 本 、 印 度 、 苏 格 兰 、 
以 及 美国 的 一 些 州 。 包 发 、 供 、 用 电 环 节 解 除 或 放松 管制 。 


不 同 国家 电力 市 场 的 运营 模式 可 以 归纳 为 两 大 类 : 中 发 、 供 、 


电力 联营 体 ) 和 NEPOOL 
BJT, BRIE 









































] 电 沿用 垂直 一 体 化 管理 ， 只 是 进行 有 限 和 局 部 的 改革 。 采 用 这 

















巴基斯坦 ， 
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ININ 


























这 种 市 场 模式 的 国家 和 地 区 有 英国 、 美 国 加 利 福 尼 亚 州 、 




















澳大利亚 、 挪 威 、 阿 根 廷 、 秘 重 、 智 力 等 。 虽 然 各 国 ! 
结构 互 不 相同 ， 改 革 所 处 阶段 及 所 过 到 的 问题 也 不 同 ， 但 它们 都 

















有 一 些 共同 的 特点 。 
D 电价 改革 是 关键 。 



































2) 规模 效益 日 渐 消失 。 垄 断 导致 规模 效益 越 来 越 低 ， 已 无 法 
补偿 因 低 效 带 来 的 损失 。 同 时 ， 规 模 效益 的 下 降 和 非 增 性 质 ， 已 


















































经 影响 到 了 输电 定价 的 经 济 学 理论 基 而 








新 西 兰 、 
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力 市 场 的 














Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 «9 









































3) 发 电 侧 首先 引入 竞争 ， 现 货 与 合同 交易 并 举 。 
4) 供电 领域 逐步 开放 ， 先 从 大 用 户 再 到 所 有 用 户 均 可 自由 选 

















































































































5) 输电 网 芍 断 经 营 ， 挖 据 和 发 挥 其 自然 垄断 的 潜力 。 输 电 
的 自然 垄断 特性 说 明 ， 电 网 不 能 重复 建设 ， 应 该 组 建国 家 电网 
司 实行 开放 式 的 垄断 经 营 。 

6) 用 经 济 和 法 律 手段 管理 市 场 ， 避 免 简单 命令 式 的 调度 方式 。 
充分 发 挥 市 场 经 济 这 只 “看 不 见 的 手 ” 充分 运用 经 济 手段 调节 和 
平衡 电力 市 场 。 

D 实施 有 限 且 严格 的 监管 。 监 管 必 不 可 少 ， 并 应 具备 实时 反 
馈 和 灵活 调节 的 功能 。 为 了 保护 公众 的 利益 ， 必 须 对 有 具有 垄断 性 
质 的 环节 实行 有 限 的 管制 ， 其 最 终 目 的 是 用 法 律 手段 规范 市 场 ， 
保证 市 场 竞争 的 公平 、 公 正 。 
有 力 工 业 由 传统 模式 走向 电力 市 场 引 发 了 解除 或 放松 管制 
(De-regulation)、 机 构 重 组 的 复杂 过 程 ， 并 衍生 出 许多 新 的 实体 。 
这 些 实体 包括 : 

1) 发 电 商 G (Generator); 

2) 发 电 经 纪 商 PM (Power Marketer); 
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3) 电能 交易 中 心 PX CPower Exchanger); 

4) 独立 系统 操作 员 ISO (Independent System Operator); 

5) 辅助 服务 供应 商 AS (Ancillary Service Provider); 

6) 电网 拥有 者 GC (Grid Company); 

7) 计划 协调 者 SC (Scheduling Coordinator); 

8) 零售 商 R (Retail Service Provider); 

9) 配 电 商 D (Distribution Service Provider). 

上 述 实 体 中 ， 有 些 我 们 已 经 熟知 ， 另 外 一 些 如 ISO. PX. SC 
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等 则 是 
图 1-1 所 示 。 在 
AS 五 部 分 ， 是 



































is 
I 


EB 力 市 场 环 境 所 独 有 
1-1 中 ， 输 
重要 也 是 最 复杂 的 环 市 。 











的 。 不 同 实体 在 











B 力 市 场 中 的 位 置 如 
































已 部 分 工 包 括 GC. ISO, PX. SC 和 





图 
根据 市 场 结构 




















1-1 各 种 实体 在 
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的 复杂 程度 ， 不 同 国家 应 
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型 应 用 情况 如 下 : 
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JAR KE). Hu 




















D 英国 
力 市 场 中 ， 只 
PX 和 GC 功能 
机 构 SC. 

2) 美国 PJM 
AS 相互 独立 。 
































4 有 NGC (国家 
于 一 身 ， 另 设 和 


B 力 库 (Power Pool) 模式 。 在 英国 第 一 次 改革 的 
电网 公司 ) 一 个 机 构 ， 它 集 ISO. 
甫 助 服 务 交 易 商 AS， 没 有 计划 协 ; 
































电力 市 场 。 








3) 美国 加 利 让 
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电力 市 场 。 


ISO 与 GC 合 二 


国电 力 市 场 




















OX 
网 包括 英格兰 和 威尔士 、 苏 格 兰 、 














ISO 与 PX 合 二 


j 这 些 实体 的 组 合 方 
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—, SC. GC 和 


电力 市 场 。 所 有 机 构 ASO, PX. SC. 
ISO 和 PX 相互 独立 的 结构 模式 。 
一 ，PX、SC 和 AS 独 


Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 
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。 英 格 兰 和 威尔士 已 实行 
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个 发 
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. HME. 1990—1995 4E, R 
网 公司 的 股票 陆续 上 市 。1997 年 ， 正 式 颁布 ! 
EE 局 (CEGB)， 拍 卖 电 三 和 
EE 网 也 以 私有 资本 代 禁 ， 形 成 了 
(1) 改革 后 的 














































































































力 市 场 运营 ， 苏 格 兰 和 北 爱 尔 兰 
于 其 用 电量 仅 占 全 英国 的 10%， 尚 未 进行 市 场 化 改革 。 
英国 电力 市 场 改革 可 以 划分 为 三 个 

第 一 阶段 为 1989 一 2000 年 , 其 标 
了 国家 电网 公司 (NGC), 采用 


月 31 日 成 立 
网 



























































电力 法 、 解 散 中 央 发 
BUTS 




















EE 局 的 股份 ， 并 将 国家 控 和 
业 私 有 化 的 格局 。 






































EB 力 市 场 结构 














第 一 次 电力 市 场 改革 后 ， 发 1 
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EE 构 为 四 


























外 公司 。 为 防止 少数 发 电 




















市 场 ， 规 定 任何 发 



































ERI IPP. $1997 年 底 ， 发 




















容量 不 得 超过 系统 总 容量 的 25963094. T 
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电力 ) 的 数量 已 经 达到 了 28 个 。 配 ! 
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司 拥有 240V —132kV 的 输 配 


SKIL J 
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公司 
励 独立 发 
已 商 〈 含 从 法 国 和 苏格兰 得 
12 家 













































































JAFFA, 1998 £ 4 H 
率 的 限制 ， 所 有 用 户 原则 上 均 可 自 1 








































































































HAE (OFFER )。 市 场 监管 






































1999 年 成 立 电力 管理 办 公 室 (OFGEM) 和 电力 供应 主管 机 
KJ (DGES)， 取 代 前 期 的 电力 























儿 构 的 职责 是 : 保证 满足 用 户 























JEM 35 









































究 与 发 展 ， 促 进 环境 保护 。 


通过 Power Pool 实现 ， 以 




















3 合法 权益 ， 提 高 效率 和 经 济 运作 ， 促 进 新 技术 的 


























E JJJÆ (Power Pool) 是 













































































电力 市 场 的 交易 中 心 ， 所 有 交易 均 需 


力 库 购买 价格 PPP 购 JEJEH 


c2 电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 























售 价格 PSP 售 电 。 由 于 其 电能 价格 存在 不 确定 性 ， 因 此 交易 双方 
需 通过 签订 金融 差价 合同 来 共同 承担 价格 风险 。 
(2) 电力 市 场 的 交易 方式 

在 电力 市 场 中 ， 买 卖 双方 均 通 过 电力 库 进 行 交易 。 同 时 ， 为 
了 规避 市 场 价格 波动 带 来 的 风险 ， 允 许 供需 双方 签订 长 期 的 金融 
差价 合同 CCFD). 也 就 是 说 , 金融 差价 合同 只 是 买卖 双方 的 事情 ， 
合同 内 容 与 电力 交易 中 心 无 关 。 第 一 阶段 电力 市 场 的 交易 模式 如 
图 1-2 所 示 。 图 中 实 线 代表 商品 流 〈 即 潮流 )， 将 交易 各 方 和 电力 
库 连接 起 来 ， 虚 线 表示 参与 金融 差价 合同 ， 与 买卖 双方 相连 接 。 


(Power Pool) £ 
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| 地 区 电力 公司 
We 持 许可 证 单位 


图 1-2 英国 电力 市 场 的 交易 模式 


英国 电力 市 场 Power Pool 模式 经 过 近 10 年 的 运作 ,取得 了 很 
大 成 就 ， 但 同时 也 发 现 不 少 缺 点 : 国家 电网 公司 的 职能 过 于 集中 ; 
缺少 物理 合同 ， 价 格 易 变 ， 对 用 户 开放 缓慢 ;发 电 竞 争 者 数量 较 
少 ， 发 电 公 司 可 以 操纵 市 场 ， 由 于 利润 空间 受到 限制 ， 投 资 向 海 
外 转移 ， 现 有 交易 机 制 复杂 、 有 缺陷 。 

为 克服 强制 性 电力 库 模 式 的 缺点 ， 英 国 于 2000 年 12 月 开始 
运营 新 的 电力 市 场 模 式 NETA， 其 目的 是 为 了 降低 批发 电价 ， 保 
证 即时 和 长 期 供电 的 可 靠 性 ， 使 价格 透明 ， 使 用 户 真正 参与 价格 
的 制定 过 程 ， 促 进发 电 市场 公 平 竞争 ， 鼓 励 对 环境 型 发 电 项 目 进 



















































































































































































































































































































































































Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 diu 














1989 年 以 来 ,英格兰 和 威尔士 地 区 的 电力 市 场 改 革 成 效 显著 。 
参与 市 场 竞争 的 发 电 公 司 已 从 1990 年 的 3 家 增 至 目前 的 36 家 ， 
市 场 电价 持续 降低 ， 终 端 用户 得 到 了 益处 。 然 而 ， 苏 格 兰 地 区 的 
B 力 体制 改革 却 相 对 滞后 ， 绝 大 部 分 市 场 被 三 家 公司 (苏格兰 电 
力 公司 、 苏 格 兰 和 南方 能 源 公司 及 英国 能 源 公司 〉 垄 断 ， 限 制 了 
跨 区 电力 输电 ， 使 缺乏 市 场 竞 争 、 市 场 容量 下 、 供 需 极 不 平衡 、 
色 价 居 高 不 下 等 矛盾 凸显 。 因 此 ， 苏 格 兰 地 区 的 整体 电力 市 场 改 
革 势 在 必 行 。 

为 了 缓和 供需 矛盾 ， 英 国电 力 管理 办 公 室 (OFGEM) 提出 了 
新 的 改革 设想 ， 即 对 苏格兰 电力 体制 进行 改革 , 将 NETA 模式 在 全 
英国 范围 内 推行 ， 建 立 了 统一 的 英国 电力 交易 和 输电 协议 〈British 
Electricity Trading and Transmission Arrangements, BETTA). 该 模 
式 于 2005 年 4 月 开始 实施 , 则 在 建立 全 英 范围 内 的 电力 批发 机 秆 
促进 电力 市 场 的 良性 竞争 。 

BETTA 模式 的 创新 点 有 以 下 几 个 方面 ; 

1) 以 NETA 模式 为 基础 ， 建 立 全 国 统一 的 电力 交易 、 平 衡 和 
告 算 系 统 ， 统 一 了 输电 定价 方法 和 电网 使 用 权 合 同 。 制 定 了 《 英 
电力 平衡 与 结算 规范 入 《联络 线 与 系统 使 用 规范 》 在 全 国 范围 
实行 单一 的 交易 、 平 衡 和 结算 机 制 ， 使 电力 市 场 的 扩展 、 运 行 、 
E、 监 管 更 为 容易 ， 运 营 成 本 更 低 。 

2) 建立 了 唯一 的 国家 级 系统 操作 机 构 (Great Britain System 
Operator，GBSO)， 负 责 电 力 调度 ， 保 证 系统 安全 和 供电 质量 。 

3) 修订 《国家 电网 公司 电网 规范 》 和 《苏格兰 电网 规范 》， 
制定 了 新 的 、 独 立 的 《英国 电网 规范 》。 

4) 制定 新 的 《系统 运行 机 构 与 输电 网 拥有 者 协议 》 明确 界 
定 了 系统 运行 机 构 与 输电 网 拥有 者 的 职责 范围 。 
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5) 消除 了 跨 大 区 电网 的 使 用 障碍 。 建 立 了 新 的 英格兰 - 苏 格 




















兰 高 压 电 力 输送 网 络 ， 市 场 范 
BETTA 模式 的 主要 优点 如 下 : 
D 进一步 消除 蕉 断 ， 降 低 电 力 市 场 的 运 
市 场 中 ， 国 家 级 系统 操作 机 构 GBSO 负责 全 国 



























































围 扩大 ， 对 参与 者 更 加 开放 。 





J 成 本 。 在 BETTA 






































ya RE; 国家 已 网 公 





司 的 职责 有 了 很 大 调整 ， 它 已 


























E 力 系统 的 平衡 与 
,不 再 是 整个 大 不 











列 颠 地 区 的 系统 运行 

















机 构 ， 而 只 是 英国 输 











EE 系统 的 拥有 者 之 























2) 提高 J 














英国 




















地 区 电力 市 场 的 竞 扫 








与 国内 任何 地 方 的 其 他 参与 者 签订 买卖 合同 ， 自 




















BJ ^c E CA EAS S4 
与 发 展 。 引 入 BETTA 模式 后 , 市 场 参 与 者 可 








程度 ,促进 了 苏格兰 

















进行 交易 。 对 























苏格兰 地 区 而 言 ， 供 应 商 面 临 范围 更 大 、 竞 久 


























市 场 ， 并 代表 















































更 激烈 的 电力 批发 




















] 户 购买 所 需 电力 和 电量 ， 发 
































EB 力 批发 市 场 的 竞 久 
的 供应 商 进行 买卖 。 

3) 促进 可 再 生 能 源 发 电 ， 实 现 能 源 合 
场 中 ， 苏 格 兰 地 区 的 可 再 生 能 源 发 


EE 商 将 参与 全 国 范围 


























地 与 英格兰 和 威尔士 地 区 

















, 加 以 方便 、 自 1 

































































里 配置 。 在 BETTA 市 
已 商 能 够 与 全 英国 的 供电 商 直 


























HORE. 


源 发 























E 提 高 发 电量 和 发 
的 成 本 ， 促 进 可 再 生 能 源 发 电 ， 实 现 资源 合 




















设备 利 





























2. 美国 加 利 福 尼 亚 州 电力 市 场 














美国 电力 市 场 放 松 管制 的 目的 是 引入 竞 妇 
ETIN PET VER 
fil ISO. PX 的 核心 功能 是 提供 
是 负责 系统 调度 和 安全 运行 。 美 国 各 州 电 力 市 场 的 改革 情况 及 运 














在 进行 ! 











AE 


电力 工业 和 


























] 率 的 同时 ， 降 低 可 再 生 能 


































































































里 配置 。 























和 降低 电价 。 因 此 ， 
的 实体 ， 如 非 便利 性 的 PX 
个 电能 交易 的 场所 ， 而 ISO 则 























营 模式 相差 很 大 ,最 有 代表 性 的 三 种 模式 是 : OPM 电力 市 场 模 


38. 




















Xx 




















将 PX fll ISO 整合 为 一 个 的 实体 , 提供 优化 的 日 前 中 央 调 度 ， 
< 用 区 域 边 际 定价 法 CLBMP). Nevada 和 ERCOT 














EJI TH 








Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 ees 





模式 。 建立 一 个 ISA (Independent System Administrator), Ej CAO 
CControl Area Operator), RTO (Regional Transmission Operator) 
和 Market JH E. ERIS. OMAJ NE | E JITA. 2) 3] cr. PX 
和 ISO 两 个 独立 的 实体 。PX 提供 电能 拍卖 ，ISO 提供 电网 控制 、 
稳定 运行 以 及 辅助 服务 的 功能 。 此 外 ， 加 利 福 尼 亚 州 率先 同时 开 
放电 力 批发 市 场 和 零售 市 场 ， 在 各 环节 全 面 引入 竞争 。 

加 利 福 尼 亚 州 电力 系统 是 一 个 十 分 复杂 的 综合 体 ， 它 由 州 、 
地 方 或 联邦 代理 商 、 私 营 企业 及 非 营利 性 机 构 组 成 。 图 1-3 所 示 
为 加 利 福 尼 亚 州 电力 系统 的 结构 及 监管 范围 示意 图 。 就 系统 运行 
而 言 , 其 发 电 侧 由 私营 运营 商 负 责 , 输电 部 分 由 加 利 福 尼 亚 州 ISO 
负责 ， 配 电 侧 由 配 电 公司 负责 。 
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se 
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图 1-3 “加利福尼亚 州 电力 系统 运行 和 监管 范围 











示意 图 


加 利 福 尼 亚 州 电力 系统 主要 由 以 下 五 个 机 构 负责 监管 : 

1) 加 州 能 源 委 员 会 (California Energy Commission, CEC). 
它 是 加 利 福 尼 亚 州 最 主要 的 能 源 政策 和 能 源 规划 制定 机 构 ， 主 要 
有 5 个 功能 ， 即 预测 未 来 能 源 需求 ， 保 存 并 维护 历史 资料 ， 新 建 
电 广 选 址 和 颁发 运营 执照 ， 促进 能 源 使 用 效率 ， 推 进 器 具 改 造 、 
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制定 相关 标准 ; 开发 能 源 技术 ， 文 持 和 鼓励 再 生 能 源 ， 处 理 能 源 
紧急 事态 。 
2) 加 利 福 尼 亚 州 环境 资源 管理 局 (Air Resources Board, ARB). 
负责 监管 燃料 电 广 的 气体 排放 情况 。 在 考虑 经 济 性 能 的 同时 ， 促 
进 和 保护 公众 的 健康 、 福 利和 生态 环境 。 
3) 加 利 福 尼 亚 州 能 源 监察 局 (Energy Oversight Board, EOB). 
由 立法 机 关 组 成 ， 负 责 完 成 三 项 任务 : 对 ISO 和 PX 进行 监视 ; 
确定 服务 内 容 及 服务 期 限 ， 任 命 ISO 和 PX 的 管理 层 成 员 ;， 处 理 
针对 ISO 大 多 数 决定 的 上 诉 。 
4) 加 利 福 尼 亚 州 公用 事业 委员 会 (Public Utilities Commission, 
PUC) 负责 配 电 侧 和 负荷 侧 的 管理 。 除 此 之 外 ， 还 对 私人 拥有 的 
电信 、 电 力 、 和 天然气、 水利、 铁路 和 客运 等 进行 管制 ， 保 证 用 户 
得 到 安全 、 可 靠 的 服务 并 免 受 欺诈 。 
5) 联邦 能 源 管制 委员 会 (Federal Energy Regulation Commis- 
sion, FERC), FERC 是 美国 能 源 部 所 属 的 独立 管制 机 构 ， 其 主 
职能 是 : 负责 发 电 侧 和 输电 侧 的 监管 ， 管 制 州 际 ene 
发 电价 ， 对 私有 、 地 方 和 州 属 的 水 电工 程 项 目 实行 监视 并 颁发 执 
照 ; 管制 州 际 的 天 然 气 运 输 及 零售 价格 ;管制 州 际 石油 的 管道 运 
输 ; 监视 相关 的 环境 问题 ;监管 会 计 和 财务 报告 以 及 管辖 内 公司 
的 行为 。 
加 利 福 尼 亚 州 是 美国 电力 市 场 改 革 的 先锋 。1996 年 加 利 福 
亚 州 通过 了 AB1890 法 案 ， 开 始 筹建 ISO 和 PX。1998 年 加 利 
尼 亚 州 电力 市 场 正式 运营 ， 其 主要 实体 如 图 1-4 所 示 。 图 中 实 线 
箭头 和 虚线 箭头 分 别 表示 商品 流 和 资金 流 , 双向 箭头 表示 信息 流 。 
加 利 福 尼 亚 州 三 大 电力 公司 PG&E, SCE 和 SDG&E 拥有 全 
州 75% 的 电力 ， 其 余 23% 由 地 方 公 共事 业 部 门 提供 。 发 电 公 司 可 
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- 


图 1-4 ”加利福尼亚 州 电力 市 场 的 主要 实体 


直接 售 电 给 用 户 、 经 销 商 或 电力 联营 公司 ， 但 所 有 交易 必须 通过 
SC 或 PX 进行 协调 。 加 利 福 尼 亚 州 最 大 的 5 家 发 电厂 使 用 的 能 源 
分 别 是 核能 和 天 然 气 。 
网 公司 拥有 加 利 福 尼 亚 州 75% 的 骨干 输电 网 络 ， 和 覆盖 全 州 
面积 的 3/4， 规 模 届 美 国 第 二 和 世界 第 五 。 其 任务 是 输电 规划 、 电 
网 运行 和 收取 过 网 费 。 
加 利 福 尼 亚 州 共有 35 个 计划 协调 员 《〈SC)， 这 些 协 调 员 的 职 




























































































































































































































































































= a 
DIE 



































1) 负责 协调 和 安排 发 电 调度 、 预 留 输电 通道 、 为 市 场 成 员 提 
供 相 应 容量 的 电能 。 

2) 提交 负荷 预测 结果 及 用 户 委托 的 次 日 或 下 一 小 时 的 交易 ; 
划 《〈 含 网 损 调整 )。 

3) 提供 辅助 服务 支持 。 

4) 负责 支付 ISO 的 费用 以 及 与 其 他 SC 间 的 交易 结算 。 

CalPX 是 世界 上 规模 最 大 的 非 僵 利 性 电力 交易 机 构 ， 于 1998 
年 建成 。 其 任务 是 

D 进行 次 日 短期 、 超 短期 负荷 预测 。 
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2) 根据 成 员 报 价 确 
Price)， 制 定 可 行 的 提前 
前 市 场 。 可 行 性 是 指 所 有 交 
ISO 的 主要 功能 软件 重 登 设计 ， 互 为 备 
全 调度 提供 保证 。 

3) 提交 减轻 或 消除 网 络 拥塞 的 








4) 负责 





电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 


























(次 日 或 下 
都 要 通过 IS 

















小 时 ) 交易 计划 ， 


Paran 


定 市 场 清算 价 MCP (Market Clearing 
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O 的 安全 性 检验 。PX 与 
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HET 


边 市 场 和 期 货 交易 。 





Wen 





5) 市 场 结算 (Clearing) 或 清算 (Settlement). 














6) 市 场 信息 的 管理 。 














设立 PX 的 最 大 好 处 体现 在 以 下 两 个 方面 : 






































1) 所 见 即 所 得 的 简洁 性 。 市 场 价格 
市 场 价格 适用 于 商人 ， 市 场 可 信和 无 其 ，| 








价格 ， 贸 易 














中 立 、 非 恒利 ， 可 以 进行 市 场 监督 。 


2)“ 一 站 式 服务 ”的 高 效 运 营 机 制 。 
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小 的 透 




















明 交 易 








E 功 能 ; 
功能 ;降低 风险 功能 : 
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简便 的 物理 交易 功能 ; 



































实行 信用 风险 
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T 1997 t£ 5 


月 建成 , 其 了 
































BERE. CalSO Ex fa sit 








EJI RRI Z 











放 透 明 ， 
FERC 监管 























Biber. 
规则 和 





计划 协调 功能 ， 结 算 与 














任何 时 段 、 不 分 交易 
将 交 货 失败 率 降 至 最 低 ， 并 


ti 
FR 大 








| 的 独立 系统 运营 商 〈CaISO) 为 非 营利 性 机 构 ， 




















E 常 运行 费用 








参与 市 场 的 各 1 



































表 计 设置 等 进行 监管 。 其 主要 职 


1) 系统 调度 、 保 持 发 供 


能 如 下 : 























实时 平衡 和 系统 安全 。 


BE 力 系统 的 安全 运行 外 ， 还 对 关口 计 费 、 


HJ A) 





20 执行 PX 制定 的 现货 市 场 ( 日 前 市 场 、 当 日 市 场 和 一 小 时 


提前 市 场 ) 交易 计划 。 
3) 协调 网 络 可 
































传输 容量 ATC 的 使 
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4) 根据 SC 和 PX 提交 的 预测 计划 ， 对 辅助 服务 实行 单一 苋 
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价 拍卖 ， 安 排 和 运行 交易 计划 。 辅 助 服务 可 由 SC 所 提交 的 发 电 
三 提供 ， 也 可 从 其 他 SC 处 竞价 购买 。 

配 电 公司 的 主要 职责 是 : 通过 SC sk PX 批发 电量 , 向 用 户 供 
B. 提供 本 地 输 配 电 服 务 ， 为 用 户 供 电 ; 负责 电能 计量 、 收 取 电 
费 和 输 配 电费 用 。 

所 有 用 户 ， 如 居民 、 工 业 或 商业 用 户 等 ， 均 可 直接 购 电 。 它 
们 既 可 选择 作为 单一 用 户 或 作为 组 合 负荷 的 一 部 分 ， 根 据 公 共 费 
率 和 市 场 费 率 购 电 ， 也 可 选择 按 双边 合同 或 差价 合同 从 本 地 电力 
零售 商 、 电 能 服务 提供 商 或 发 电 商 处 购买 电力 。 

自 2000 年 夏 到 2001 年 上 半年 ， 加 利 福 尼 亚 州 出 现 了 严重 的 
B 力 和 危机， 导致 了 市 场 体 系 的 瓦解 。 其 表现 为 : GDFERC 颁布 紧 
t. OIO 频繁 宣布 能 源 警 报 ， 并 经 常 大 面积 实施 轮流 断 电 。 
(32001 年 1 H 30 H PX 宣布 停牌 交易 , 终止 日 前 市 场 和 当日 市 场 
的 运营 。 OM 2001 年 3 月 起 大 幅度 提高 电价 (涨幅 达 40% 以 上 )， 
以 弥补 巨大 的 介 售 和 零售 电费 差额 ， 试 图 启用 垄断 条 件 下 的 解决 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































方式 挽救 电力 公司 的 破产 。@2001 年 4 月 6 日 PG&E 和 SCE IE 
式 申请 破产 保护 。 
加 利 福 尼 亚 州 电力 危机 的 主要 根源 在 于 : 






































1) 负荷 急剧 增加 ， 但 备用 容量 不 足 。 

2) 电力 设施 利用 率 过 高 ， 调 节 裕 度 太 小 。 

3) 一 次 能 源 价格 持续 诡 升 ， 使 发 电 和 购 电 成 本 迅速 上 升 。 

4) AB1890 法 案 凸 现 其 潜在 的 负面 影响 。 因 为 该 法 案 规 定 电 
力 供应 商 必须 从 发 电 商 批发 电力 ， 再 以 不 超过 限定 的 最 高 价格 
(Price caps) 进行 销售 ， 其 初衷 是 鼓励 电力 公司 竞争 以 降低 电价 。 
但 因 批 发 价格 长 期 高 于 销售 电价 ， 政 府 又 不 加 干预 ， 最 终 导 致电 
力 公司 严重 亏损 ， 申 请 破产 保护 。 
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D Akg 





BE 力 危机 给 我 们 的 启示 有 
不 能 解决 电力 市 场 的 所 有 问题 ， 如 能 源 短 缺 、 









































环境 保护 等 。 国 家 仍 应 进行 宏观 控制 和 协 














， 确 保 能 源 安 全 。 


























四 
可 
2) 监管 机 制 要 灵敏 和 灵活 。 建 议 我 国 只 对 输电 环节 实行 最 高 





限 价 ， 对 上 网 和 销售 | 






































3) 重视 系统 规划 、 








E 价 实行 灵活 的 监管 制度 。 



































鼓励 中 长 期 电源 和 电网 投资 。 




















4) 重视 区 域 ! 


BJJ 






























































市 场 的 发 展 ， 实 现 资源 统筹 配置 。 
值得 指出 的 是 ， 加 利 福 尼 亚 州 电力 危机 似乎 给 人 一 种 错觉 ， 


































































































BE 力 市 场 改 革 的 情况 看 ， 


即 电力 市 场 变幻 莫 测 、 前 景 未 仆 ， 甚 至 有 人 对 是 否 还 要 继续 实行 
BE 力 市 场 产生 怀疑 。 实际 上 ， 就 世界 各 国 ! 


























的 方 zip 但 必须 看 








究 市 场 模式 、 运 作 手 段 、 市 场 监管 、 


加 利 福 尼 亚 州 电力 市 场 的 窖 境 只 是 一 个 表象 ， 不 能 据 此 否定 改革 
宏观 政策 





调整 及 协调 等 比较 突出 的 问题 。 因 此 ， 除 了 要 关心 电价 、 

















论 、 输 电 与 辅助 服务 以 及 | 
还 要 重视 市 场 中 多 利 
3. 澳大利亚 电力 市 场 







































































澳大利亚 共有 


8^ 
























































竞价 理 


力 市 场 技术 支持 系统 等 具体 技术 外 ， 
h 非 技术 因素 的 相互 作用 。 


ERR B 6 个 州 〈 新 南 威尔士 、 维 多 


利 亚 、 昆 士 兰 、 南 澳 、 西 澳 、 塔 斯 马 尼 亚 ) 的 电力 系统 和 2 个 特 


区 《北部 领土 和 堪培拉 ) 的 电力 系统 。 新 南 威尔士 州 是 
最 大 的 州 ， 其 闭 机 总 容 和 





























































































































的 电力 市 场 改 革 主 要 以 新 南 威尔士 州 电力 系统 为 主体 。 


























澳大利亚 的 电力 系统 在 1989 FAET, 
























































开始 模拟 市 场 运行 ，1997 年 正式 启动 第 一 期 国家 有 





























BE 力 规模 





EE 占 澳大利亚 电力 总 容量 的 /3。 澳大利亚 


1993 年 


HJ mg. SCA 
































售 电 领 域 引入 竞争 ， 促 进 系统 间 的 互联 。 




















与 英国 电力 市 场 类 似 ， 澳 大 利 亚 的 电力 市 场 也 采用 











利 亚 建 立 电力 市 场 的 目的 是 实现 电力 工业 商业 化 运营 ， 在 发 电 和 












































Power 
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Pool 运营 模式 ， 其 市 场 主体 包括 发 i 
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自 1999 年 7 
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已 向 ^ 


] 户 《如 大 于 或 等 于 10MW) 才能 选 








择 供电 对 象 ， 


人 



































月 后 所 有 

















网 络 、 零 售 商 不 拥有 
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选择 配 电 



































EJ TEE ERE 
构 合 二 为 一 。 


网 络 。 它 们 代表 一 


公司 。 i 





E A RHET 
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| 户 或 不 愿意 参加 





HATH 
批发 











JF HKI 





EB 力 。 











电力 交易 中 心 与 系统 操作 员 两 个 机 








澳大利亚 
易 与 合同 贸易 。 
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售 商 之 间 
BEA 
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电价 。 





j 户 可 选择 零 





电价 中 。 原 则 
但 到 2000 4E, NA 15% 的 


贸易 或 批发 贸易 。 零 售 贸易 


包括 : 零售 贸易 、 批 发 贸易 、 实 时 贸 























进行 。 零 售 商 购 买 批发 电力 ， 支 付 
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将 所 有 
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上 上 所 有 
































] 户 均 可 选择 零 
























































2) 短期 提前 市 场 。! 
IP 





无 法 区 分 某 一 














用 户 包括 大 量 家 庭 


种 合同 一 般 对 外 保密 。 





























户主 动 选择 零 





> 售 商 
j 户 ， 仍 然 执行 政府 每 年 审定 一 次 的 目录 




















比 发 贸易 必须 经 过 电力 库 ， 
1) 长 期 双边 合同 〈 期 名 


IM A 
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其 余 8596 


» N^ 





以 下 两 种 表现 形式 : 


iz 











A. BOEHUERECKIUS 


























BE 力 供求 共有 以 下 特点 : 





















































电力 到 底 来 自 哪 家 


性 交易 。 这 


AC 
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等 于 用 电量 : 


确 预 测 
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负荷 的 瞬 
参与 者 及 时 调整 其 发 
场 的 市 场 成 交 价格 CH 





网 





次 ， 步 又 如 下 : 





; 供 








mM. | 














间 变 化 或 短 
或 用 









































时 间 
有 计划 ， 


突变 。 



































O 买方 给 出 购 电 最 














© 卖方 给 出 售 











于 电力 供需 的 动态 平衡 

设计 短期 提 
减少 市 场 风 险 。 短 期 提前 市 
Bro 按 边 际 机 组 的 价格 每 0.5h 1j 











EE 量 必须 时 刻 
Hae 


特性 ， 很 难 精 
前 市 场 ， 可 使 
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(3) 根据 买卖 各 方 所 报 电量 及 报价 形成 两 条 阶梯 状 综合 曲线 ， 
其 交点 即 为 市 场 成 交 价格 ; 

@ 所 有 出 价 高 于 结算 价格 的 买方 和 出 价 低 于 结算 价格 的 卖 
方 将 参与 贸易 ， 其 他 成 员 因 其 报价 不 够 合理 而 被 当时 的 市 场 排除 
在 外 。 
由 于 多 种 因素 的 影响 ， 实 时 电价 经 常 波 动 。 所 以 ， 市 场 参 与 
者 一 般 都 采用 合同 贸易 和 实时 贸易 结合 的 方式 规避 现货 电价 波动 
的 风险 。 实 时 贸易 解决 了 发 电 商 、 用 户 未 能 在 长 期 双边 市 场 或 短 
期 提前 市 场 中 完成 电能 交换 的 问题 。 若 用 户 未 采用 其 他 形式 的 交 
易 ， 则 其 所 有 的 用 电量 都 将 按 实时 电价 结算 。 
已 费 结算 是 电力 市 场 中 非常 重要 的 一 环 ， 它 需要 很 高 的 软 / 硬 
件 环境 ， 如 智能 计量 表 计 、 电 费 自动 结算 系统 等 。 在 电费 结算 的 
过 程 中 ， 还 需要 考虑 各 种 市 场 的 不 同 特性 。 
澳大利亚 电力 市 场 的 输电 服务 以 成 本 为 基础 进行 定价 。 输电 费 
用 包括 : 网 络 使 用 费 、 联 网 费 〈 新 用 户 ) 和 市 场 管 理 费 。 网 络 费 用 
不 在 交易 合同 中 体现 ， 按 长 期 边际 成 本 〈50% 按 固定 成 本 ，25% 按 
平均 需求 ， 另 23% 按 高 峰 、 腰 和 荷 时 的 电量 核算 ) 进行 定价 ， 由 政府 
每 年 核定 一 次 。 在 进行 费用 结算 时 ， 需 要 考虑 以 下 两 种 情况 : 

D 若 网 间 功 率 交 换 出 现 拥堵 ， 则 需 考 虑 堵塞 费用 ， 使 用 者 要 
文 付 较 高 的 输电 费用 。 

20 若 电网 未 满足 用 户 的 要 求 ， 则 交易 中 心 应 对 用 户 给 予 经 济 
上 的 补偿 。 

4. 挪威 电力 市 场 

挪威 是 欧洲 最 大 的 水 电 生 产 国 ， 其 发 电量 的 99.7% 是 水 电 。 
2000 年 ， 挪 威 政府 已 经 认识 到 再 继续 开发 国内 水 电 会 影响 环境 ， 
所 以 准备 以 天 然 气 发 电 作为 新 的 能 源 发 电 项 目 。 挪 威 的 电力 系统 
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与 瑞典 有 交流 联络 线 , 北部 通过 220kV 和 132kV 的 交流 线路 与 芬 






































兰 和 俄罗斯 连接 , 南面 有 3 条 海底 超 高 压 UHV 电缆 线路 与 丹麦 相 



























































场 公司 和 国家 控 








放 。 






































连 ， 从 而 构成 了 世界 上 履 盖 国家 最 多 的 电力 市 场 一 一 北欧 电力 市 
场 。1991 年 ， 挪 威 颁布 新 能 源 法 ， 引 入 竞争 机 制 ， 进 行 电力 体制 
改革 ， 要 求 输电 网 

改革 后 的 市 场 格局 为 : 国家 能 源 联合 公司 拥有 30% 的 发 电容 
量 ， 市 政 拥 有 55%, MAWA 15%; 国家 电网 公司 重组 为 电力 市 
关中 心 两 部 分 ， 拥 有 全 国 80% 的 输电 主 网 ， 其 他 



























































































































































电力 公 司 约 100 x, MEAT) 110 家 。 









































市 场 及 对 外 贸易 。 











挪威 的 电力 市 场 有 四 种 贸易 形式 : 日 前 市 场 、 周 市 场 、 调 节 




















D 日 前 市 场 ， 即 现货 市 场 。 提 前 一 天 决定 第 二 天 的 价格 。 工 
作 日 每 天 6~7 个 价格 ， 节 假日 2~3 个 价格 。 每 小 时 内 ， 合 同 功 
率 不 变 。 可 见 ， 挪 威 日 前 市 场 交易 时 段 的 规定 与 其 他 国家 采用 的 
每 天 48 个 上 网 电价 和 24 个 售 电 电价 有 明显 不 同 。 

D 周 市 场 (相当 于 BC 和 期 货 市 场 )。 周 市 场 是 “长 期 合同 ” 




















的 统称 ， 它 可 细 分 为 “ 周 合同 和 “4 周 合同 ”和 “季节 合同 ”。“ 周 




































































合同 ”要 提前 4 一 7 周 ,“4 周 合同 ”要 求 3 一 8 i, FIAR” 


要 提前 1 一 3 年 进行 。 周 市 场 的 交易 内 容 包括 : 基本 电力 、 峰 值 电 













































































力 、 低 谷 电力 。 周 市 场 中 有 两 种 合同 ， 基 荷 合同 和 日 功率 合同 。 
基 蓓 合同 是 指 在 每 周 168 小 时 提供 相同 的 功率 。 日 功率 合同 是 指 







































































工作 日 的 早 7 时 一 晚 10 时 提供 相同 功率 。 按 规定 ， 周 合同 可 持续 


一 年 以 上 。 


























D 调节 市 场 。 进 行 实时 操作 ， 电 力 市 场 公司 负责 电力 招标 ， 
































国家 控制 中 心 负责 




















E 和 发 电 的 市 场 平衡 。 


























4) 对 外 贸易 。 对 外 贸易 合同 有 三 种 形式 : 6 个 月 以 下 合同 ; 
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半年 至 5 年 合同 ; 5 年 以 上 合同 。 对 外 贸易 由 电力 市 场 公司 和 政 
府 进行 管理 。 
挪威 的 输电 服务 实行 点 费 率 (Point rate) 制度 。 其 内 涵 是 : 
输电 费 由 功率 注入 或 流出 点 的 位 置 决定 。 不 同 地 点 (节点 ), 输电 
价格 不 同 。 输 电 成 本 的 80% 与 输电 量 和 输电 距离 成 比例 。 

国家 电网 公司 负责 电力 系统 的 联合 运行 ， 包 括 联 合 旋转 备用 
和 紧急 事故 处 理 。 国 家 电网 公司 下 属 的 国家 控制 中 心 (National 
Control Center, NCC) 具体 负责 电力 系统 的 运行 控制 ， 内 容 包括 : 

1) 网 络 潮流 不 越 限 。 

2) 频率 偏差 在 限 值 之 内 (50Hz+0.1Hz)。 

3) 与 邻 国 按 协 议 交 换 电 量 ， 联 络 线路 的 ACE (区 域 控 制 偏 
差 ) 在 允许 范围 之 内 。 

系统 支持 服务 主要 包括 以 下 三 部 分 的 内 容 : 

D 安全 文 持 服务 。 发 电机 无 功 功率 和 频率 控制 ， 不 计 费 。 

2) 与 运行 方式 有 关 的 支持 服务 。 如 水 轮机 组 在 最 优 经 济 点 运 
行 时 ， 其 最 大 出 力 与 最 优 出 力 的 差 值 作为 备用 。 

3) 强制 型 服务 。 是 指 国家 电网 公司 强制 各 电力 公司 执行 的 支 
持 服 务 ， 按 相应 的 标准 进行 经 济 补偿 。 
挪威 和 瑞典 两 国有 很 长 的 边境 线 和 许多 联网 点 ， 最 大 可 交换 
功率 达 270 万 kW. 1996 年 ， 挪 威 国 家 电网 公司 与 瑞典 斯 文 斯 卡 
国家 电网 公司 联合 建立 了 “挪威 -瑞典 联合 电力 交易 所 ”。 后 来 ， 
挪威 国家 电网 公司 和 瑞典 斯 文 斯 卡 国家 电网 公司 签约 ， 给 斯 文 斯 
F 50% 的 挪威 电网 公司 电力 市 场 的 股份 , 并 将 交易 公司 更 名 为 “ 诺 
特 勃 尔 -北欧 电力 交易 所 ”。 首 府 设 在 奥斯陆 ， 在 斯 德 哥 尔 摩 有 服 
务 处 。 挪 威 参与 者 在 奥斯陆 交易 ， 瑞 典 参 与 者 在 斯 德 哥 尔 摩 交易 。 
交易 货币 为 挪威 克 衣 和 瑞典 克 衣 ， 货 币 兑换 完全 有 保证 。 
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每 天 上 午 ， 参 与 者 递交 他 们 第 二 天 CO 时 一 24 时 ) 每 小 时 的 
买卖 投标 ， 建 立 买卖 曲线 ， 其 交汇 处 就 是 成 交 电价 和 交易 电量 。 
中 午 关闭 市 场 。14:00 前 ,交易 所 通知 参与 者 第 二 天 的 交易 电价 和 
交易 电量 。 若 不 满意 ，16:00 以 前 可 以 提出 调整 ， 必 要 时 可 重新 计 
蝶 价 和 电量 。 根 据 现货 交易 的 结果 ， 发 电 公 司 安排 发 电 计划 ， 
旺 交 斯 文 斯 卡 平衡 服务 和 挪威 国家 电网 公司 的 调节 市 场 ， 随 后 
便 可 确定 运行 计划 。 
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1. 我 国电 力 市 场 的 层次 结构 

按照 不 同 的 发 展 阶段 或 按照 不 同 的 市 场 特 征 ， 电 力 市 场 可 以 
分 为 :垄断 型 、 买 电 型 、 批 发 竞争 型 和 零售 竞争 型 (或 称 为 完全 
JEWr. FRAD, JEBTLTOHISi4mjLTO. BRANZE, A 
已 竞争 型 、 输 电 开 放 型 和 配 电 开 放 型 )。 我 国 制订 的 分 四 步 建设 电 
力 市 场 的 框架 正 是 这 一 思想 的 具体 体现 。 然 而 ， 围 绕 电 力 市 场 的 
层次 结构 及 交易 模式 ， 却 存在 诸多 和 争议。 有些 最 初 认为 是 较 好 的 
市 场 模式 ， 经 模拟 运行 后 却 发 现存 在 严重 次 端 。 因 此 ， 需 要 重新 
审视 这 一 问题 。 

目前 我 国 已 有 6 个 区 域 电网 和 1 个 独立 省 网 ， 形 成 了 国家 、 
大 区 、 省 、 地 和 县 的 五 级 电网 调度 体系 ， 实 行 纵 向 分 层 和 分 区 控 
制 。 因 此 ， 首 先 面 临 的 是 在 哪些 层次 建立 电力 市 场 的 问题 。 

一 种 观点 认为 ， 市 场 规模 越 大 其 潜在 效益 也 越 大 ， 建 立 全 国 
性 的 统一 电力 市 场 最 有 利于 资源 的 优化 配置 。 因 此 应 首先 全 面 放 
输电 市 场 ， 建 立 一 个 国家 级 电力 市 场 中 心 ， 然 后 在 各 地 区 成 立 
地 区 性 交易 市 场 。 显 然 ， 这 种 模式 的 物质 基础 是 独立 的 国家 电网 
公司 和 全 国联 网 ， 目 前 还 不 具备 这 样 的 条 件 。 理 论 和 实践 表明 ， 
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统一 的 1 
等 ， 大 国 则 应 采 





























] 协 调 








国家 级 、 网 级 、 省 级 、 


、 分 层 分 区 的 1 
最 早 的 一 种 观点 是 ， 在 现行 调度 体制 
B 力 市 场 。 其 优点 是 层次 清 


电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 





BE 力 市 场 模式 适合 于 较 小 的 国家 或 地 区 ， 如 英国 、 新 西 


ML 





























2S 
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也 区 级 和 县 级 

















晰 、 易 于 机 构 重组 和 管理 




















受 技术 设备 和 各 级 市 场 权 利 的 制约 ， 发 1 
易 导 致 构 断 和 较 强 的 市 场 力 。 针 
有 学 者 认为 应 减少 中 间 层 次 和 简化 市 场 结 构 。 其 思 





间 自 由 选择 的 范 
对 这 种 情况 ， 
路 是 以 省 为 实体 ， 跨 省 








于 受到 
































。 但 缺点 也 比较 明显 ，! 


EJ T SER. 


fi 








上 ， 有 计划 地 建立 





pe 


























于 层次 过 多 ， 
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限制 ， 























电力 公司 缩减 为 ISO， 











力 市 场 。 显 然 ， 这 样 的 方案 需要 大 规模 地 与 : 











j 户 和 交易 中 心 之 




















取消 地 级 和 县 级 
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已 网 资产 重组 同步 进 
































































































































































































































行 ， 而 且 未 涉及 国家 电力 市 场 的 问题 。 

从 1998 年 以 来 的 试点 情况 看 , 单纯 强调 省 为 实体 而 忽视 区 域 
联合 调度 的 作用 ， 会 导致 许多 不 良 后 果 。 最 突出 的 是 地 区 垄断 和 
BANER, 这 一 点 已 经 造成 整体 的 巨大 经 济 损失 和 资源 浪费 。 
比如 ， 某 缺 电 地 区 有 外 省 廉价 电力 不 用 ， 只 用 本 地 的 高 价 电 ， E 
家 人 花 巨 资 投入 的 水 电 项 目 及 其 配套 的 HVDC 跨 省 输电 走廊 ， 由 于 
地 区 利益 冲突 无 多 少 功 率 可 送 ， 更 谈 不 上 实现 经 济 功 率 输送 。 








因此 ， 适 合 我 国 国 
级 电力 市 场 ， 实 现 跨 区 
完善 省 级 电力 市 场 ， 最 

同 发 展 的 格局 


售 市 场 
省 级 市 场 调 整 到 大 区 范 
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的 市 场 结构 或 布局 应 当 是 : 先 建立 区 域 
EB 网 规划 、 运 行 和 资源 配置 ， 然 后 建设 和 








终 逐 步 形成 全 国 统 


m 
。 除 独立 省 网 外 ， 应 # 











BE 力 批发 市 场 与 零 
已 竞价 上 网 的 重点 从 











于 进行 。 

















区 域 














易 结算 的 中 心 。 这 种 层 











EB 力 市 场 的 运营 
压 主 干线 路 ， 并 成 为 所 在 区 域 ! 


























有 力 系统 规划 、 
次 简单 、 结 



































提高 电力 











市 场 的 稳定 性 和 





BE 力 系统 的 安全 性 ， 








中 心 应 该 拥有 跨 省 联络 线 和 区 内 的 超 高 











网 调度 和 市 场 交 








构 分 明 的 市 场 模式 ， 必 将 全 面 





MHRA A FRA: 























































































































































































































































































































Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 a rA 

D 符合 电网 自身 的 运行 规律 。 电 力 交 易 以 电网 为 载体 ， 电 网 
自身 又 是 依据 潮流 而 设计 ， 具 有 密集 区 域 结 构 和 区 间 松 散 联络 的 
特点 ， 自 然 形成 区 内 和 区 外 交易 ， 造 成 地 区 差别 。 

2) 大 范围 的 电力 市 场 格局 ， 如 西 电 东 送 和 区 域 间 水 电 资源 互 
补 的 国民 经 济 总 体 战 略 ， 有 利于 资源 优化 配置 。 

3) 省 级 电力 市 场 具有 很 好 的 物质 基础 和 组 织 结构 。 只 要 协调 
好 省 级 各 实体 的 利益 与 区 域 间 经 济 利益 分 配 的 机 制 ， 就 能 保证 整 
个 电力 市 场 的 健康 发 展 。 

2. 我 国电 力 市 场 的 调度 运营 模式 

在 电力 市 场 调度 运营 方面 ， 如 何 处 理 好 电网 拥有 者 、 系 统 调 
度 员 和 市 场 操作 员 之 间 的 关系 是 最 重要 的 问题 。 








根 








员 (SO) 和 
应 加 以 考 








I? 


过 渡 。 在 现 阶 段 ， 可 将 SO 和 GC H 
PX 的 独立 运营 ， 最 终 像 英国 








键 的 运营 实体 : 独立 发 ! 
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ER (IPP)、 
电力 交易 中 心 (PX)。 这 种 模式 从 改革 的 酝酿 阶段 就 

















据 国内 外 的 经 验 ， 比 较 理 想 的 模式 

















是 组 建 以 下 几 个 最 为 关 














已 网 








公司 (GC)、 系 统 操作 














的 要 求 


























EJI EIER 
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的 需要 ;，SO 与 GC 一 体 化 适合 我 国 的 调度 结构 ， 
场 的 平稳 过 渡 。 随 着 条 件 的 不 断 成 熟 和 运营 经 验 的 丰富 ,再 考 


将 SO 独立 出 去 。PX 的 最 终 独 立 ， 将 有 助 于 提供 公平 的 交 


El ZR 
是 否 





易 平台 























有 力 监管 部 门 认定 的 社会 机 构 负 责 。 
这 种 运营 模式 既 不 同 于 英国 的 Power Pool, 也 有 别 于 美国 加 
福 尼 亚 州 模式 。 其 意义 在 于 : 组 建 IPP 是 基于 发 电 侧 竞价 上 网 











， 又 有 利于 改革 的 平稳 











绑 在 一 个 机 构 内 ， 逐 步 实现 


E, Tg PX 的 功能 移交 给 
























































有 利于 电力 市 








目前 , 世界 上 ISO 的 运营 模式 可 以 归纳 为 两 种 类 型 : 第 一 种 
是 基于 Pool 的 ISO， 它 是 大 多 数 
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的 结构 ， 如 美国 





-28-* 


电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 


的 PJM-ISO、NY-ISO 和 Cal-ISO; 第 二 种 则 是 近年 来 国外 学 者 提 


出 的 基于 i 


动 


一 利 

















向 。 


3. 
在 区 域 级 和 省 级 电力 市 场 中 ， 

















我 国电 力 市 场 的 交易 模式 









































电子 商务 (E-commerce) 的 ISO， 这 是 一 个 值得 关注 的 




















竞价 交易 与 合同 交易 相 结合 是 





比较 理想 的 交易 模式 。 同 时 ， 应 同步 建立 远 期 〈 期 货 ) 合同 














市 场 、 现 货 市 场 和 平衡 市 场 。 鉴 于 国情 并 考虑 交易 过 程 和 结算 的 
简单 化 ， 在 初期 电力 市 场 中 可 不 考虑 期 权 市 场 。 另 外 ， 采 用 丰富 


的 


市 场 单 


交易 ， 达 到 稳定 
由 SO 负责 ， 采 


场 














BE 价 体系 和 交易 品 利 




































































Fh， 也 是 避免 英国 和 美国 加 利 福 尼 亚 州 电力 
EE 价 体系 次 端的 有 效 途 径 。 具 体 而 言 ， 远 期 和 期 货 市 场 








































































































(独立 ) 交易 中 心 负责 ， 通 过 合同 方式 实现 批发 电能 的 长 期 
BE 价 、 化 解 交 易 风 险 的 作用 ;现货 市 场 和 平衡 















































市 
| 竞价 交易 模式 ， 实 现 短期 电能 的 交易 ， 阻 塞 
里 、 网 损 分 挫 及 平衡 市 场所 需 的 辅助 服务 (如 调 峰 、 调 频 、 备 






































、 黑 启动 ) 等 ， 则 应 安排 如 
我 国 已 经 明确 了 分 阶段 实施 ! 








FE 平 衡 市 场 中 完成 。 




















B 力 市 场 的 战略 ， 确 定 了 首先 实 


















































行 “ 厂 网 分 开 、 竞 价 上 网 ”的 方针 。 早 在 1998 年 就 开始 了 电力 市 
场 的 试点 ， 先 后 指定 山东 、 浙 江 、 




















Z1 
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B A FEREARE, | 
过 几 年 的 市 场 培育 和 探索 , 国务 院 和 原 国 家 经 贸 委 于 2002 年 将 
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HI 














和 定 的 “省 为 实体 ”的 改革 方向 调整 为 : 完善 现实 的 省 级 电 

















力 市 场 ， 加 快 发 展区 域 电力 市 场 ， 


以 区 域 
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VA: 
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; 竞价 上 网 ; 建立 科学 合理 的 
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ER LT, FAME 6 
此 迈 出 了 市 场 化 运营 的 第 一 步 。 



































逐步 培育 国家 电力 市 场 ， 形 成 














BE 力 市 场 为 主 ， 国 家 市 场 和 省 级 市 场 为 辅 ， 统 一 开放 、 协 
由 联 动 的 电力 市 场 体系 。 同 时 ， 围 绕 四 个 核心 进行 改革 ;， 广 网 分 












































EE 价 形成 机 制 ， 建 立国 家 级 电力 








ja, 


Sick 市 场 环境 下 的 电力 















































ug, XZH 
稳定 性 和 改革 

















了 具有 竞争 性 质 的 竞价 上 

















系统 优化 运行 
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在 上 述 电力 市 场 中 ， 目 前 既 保 留 了 富有 计划 色彩 的 长 期 合约 












































网 电量 。 为 了 保证 市 场 的 





的 逐步 推进 ， 这 些 市 场 的 合约 电量 均 维 持 在 总 量 的 





























80% 一 85%， 竞 价 上 网 电量 仅 占 年 度 总 : 



































革 的 不 断 深入 
步 加 大 。 
13536 4 























和 完善 ， 参 与 竞价 的 电量 





是 必要 的 ， 但 又 不 是 万 外 
































上 解决 电力 市 
市 场 改革 和 实 


监管 将 是 必需 























场 的 所 有 问题 。 如 果 意 识 











ERU. EPA 

















电量 的 10% 一 15%。 随 着 改 














份额 和 市 场 竞 妇 





力度 将 逐 


能 够 从 根本 
不 到 这 一 点 ， 将 会 
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EEJ 











践 中 遭受 挫折 。 因 此 ， 妊 
的 。 




















1.2 电力 系统 优化 运行 与 控制 











MESS 
足 供 电 质 量 的 
设备 的 调整 答 
































优化 运行 是 指 在 保障 整个 









































m 充分 利用 电力 系统 中 现 有 的 发 、 











度 ， ud cocus 








最 大 限度 地 提 


20 世纪 60 年 代 以 前 ， 人 们 对 于 





性 。 


























究 ， 只 是 局 限于 提高 系统 运行 的 经 济 性 。 随 新 


断 扩 大 ， 对 系 
行 的 安全 性 、 
定 全 系统 的 运 
BJR 
分 成 实时 调度 ] 
中 期 和 长 期 ) 




















E 电 力 市 场 的 运营 过 程 中 ， 


E o 

















输 、 E 








E JI REDUX T H LET 
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统 运 行 的 安全 性 和 电能 
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运行 规划 等 三 部 分 。 











实时 调度 











空 制 优化 问题 主要 是 考虑 


优化 运行 问题 ， 按 照 所 涉及 的 时 间 范 围 ， 
出 优化 、 短 期 优化 运行 及 长 期 (或 者 将 它 再 分 成 














BE 力 系统 规模 的 不 
质量 等 要 求 日 趋 严格 。 将 运 
EB 能 质量 和 经 济 性 等 要 求 加 以 协调 和 统一 
行 计划 , 这 就 是 电力 系统 优化 运行 问题 的 主要 内 容 。 


， 从 而 制 

















EL 





系统 当时 的 运行 情况 或 者 
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考虑 未 来 的 某 段 时 间 (例如 儿 分 钟 ) 内 的 变化 情况 而 进行 相应 的 

















调整 控制 ， 主 要 包括 实时 的 经 济 调度 、 最 优 潮流 、 安 全 经 济 自 动 











发 电 控制 等 内 容 ,， 除了 上 述 问 题 以 外 ， 有 时 将 系统 的 预防 性 控制 、 






































校正 控制 及 危急 控制 等 也 归属 到 实时 调度 控制 优化 问题 中 。 





























短期 优化 运行 问题 主要 决定 未 来 几 小 时 到 一 天 、 一 周 其 至 几 


周 内 的 系统 生产 调度 。 通 过 对 系统 负荷 的 预测 ， 根 据 系统 可 用 容 
量 和 一 次 能 源 供给 情况 ， 决 定 这 一 期 间 内 系统 的 运行 计划 ， 主 要 
包括 发 电 计划 、 无 功 调度 计划 和 短期 检修 计划 等 内 容 。 


























长 期 运行 规划 













































































I 问题 考虑 的 时 间 范 围 将 是 




















括 长 期 水 电 、 火 


题 等 。 








年 甚至 儿 年 。 它 包 





调度 问题 、 燃 料 计 划 问 题 以 及 长 期 检修 安排 问 

















一 般 来 说 , 短期 优化 运行 是 在 长 期 运行 规划 的 基础 上 进行 的 ， 
I 问题 的 结果 ， 用 于 短期 优化 运行 之 中 ， 而 实时 


即将 长 期 运行 规划 





调度 控制 优化 则 在 短期 优化 运行 的 基 耐 


















































时 间 范 围 越 长 ， 考 虑 的 因素 将 越 粗略 。 




















4 上 进行 。 显 然 ， 所 涉及 的 


提高 电力 系统 优化 运行 水 平 的 方法 和 措施 分 为 两 大 类 , BIA E 
件 ” 解 决 方案 和 “软件 ”解决 方案 。“ 便 件 ” 解 决 方案 是 通过 装 设 












































先进 、 优 良 的 发 输 配 电 设 备 ， 使 电力 系统 运行 安全 性 、 经 济 性 提 











高 。 这 种 解决 方案 一 























股 投资 较 高 、 成 本 较 大 ， 对 于 目前 我 国 的 电 
力 系 统 发 展现 状 ， 需 要 一 个 长 期 的 建设 过 程 ， 只 能 够 分 步骤、 分 


阶段 地 进行 “软件 ”解决 方案 是 指 通过 优化 运行 和 合理 的 管理 措 


















































施 ， 提 高 现 有 设备 的 运行 经 济 性 ， 降 低 运行 损耗 。 这 种 方案 一 般 
需要 的 成 本 相对 较 低 , 并 且 可 以 有 效 地 提高 运行 人 员 的 基础 技能 ， 

































































从 根本 上 提高 管理 








水 平 ， 适 合 于 目前 我 国 的 ! 








电力 系统 实际 情况 。 








两 者 是 相辅相成 的 , 一定 的 “软件 ”需要 运行 在 一 定 的 “人 硬件 “ 基 





























础 之 上 ， 才 能 够 发 挥 出 应 有 的 性 能 。 因 此 ， 





























电力 系统 的 优化 运行 


Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 «d 


是 一 个 综合 的 、 复 杂 的 系统 工程 C”。 


1.2.1 体制 的 建立 与 规范 


EE 力 工 业 的 改革 使 电力 系统 运行 人 员 、 发 电 公司 、 交 易 商 和 
中 间 商 等 参与 者 及 其 之 间 的 关系 发 生 了 巨大 的 变化 。 有 必要 确定 
各 方面 应 承担 的 责任 ， 例 如 由 谁 投资 同步 调 相 器 和 静止 无 功 补 偿 
器 等 无 功 生 产 设备 ， 由 谁 负责 电力 系统 的 运行 控制 ， 由 谁 负 责 发 
控制， 由 谁 负责 安排 独立 发 电厂 的 检修 计划 ， 产 权 与 运行 管理 
权 分 属 不 同方 的 设备 发 生 事故 时 由 谁 负责 等 。 
在 电力 市 场 条 件 下 ， 控 制 中 心 是 否 承担 商业 责任 ， 是 否 有 必 
要 把 集成 控制 中 心 设计 成 既 能 满足 系统 运行 又 能 承担 商业 责任 的 
室 制 中 心 等 都 是 需要 考虑 的 问题 。 
分 层 控 制 对 市 场 体制 下 的 电力 系统 管理 和 运行 是 否 合 型 
羊 的 控制 中 心 是 否 能 保证 其 总 体 的 性 能 也 是 值得 我 们 慎重 思考 的 
问题 。 


1.2.2 ”提高 运行 人 员 执行 效率 


人 
统 物理 性 能 并 有 电力 系统 综合 知识 的 人 员 、 掌 握 市 场 和 交易 规则 
并 具有 综合 经 济 知 识 的 人 员 和 熟悉 通信 和 计算 机 等 技术 的 支持 人 
员 。 这 些 人 员 在 电力 系统 运行 和 控制 中 的 任务 和 执行 效率 是 电力 
系统 调度 中 心 运行 、 系 统 与 市 场 的 交互 、 电 网 与 电厂 交互 中 的 关 
键 因 素 。 

一 方面 ， 电 力 系统 运行 越 来 越 接近 物理 极限 ， 调 度 中 心 的 工 
作 负 担 不 断 加 重 ， 人 迫切 需要 大 量 富 有 经 验 的 调度 员 ; 另 一 方面 ， 
有 经 验 的 工作 人 员 不 断 减少 ， 追 求 商业 效率 也 导致 了 职工 的 减少 
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和 经 验 的 流失 ， 
































因此 正确 地 指导 和 管理 电力 系统 的 运行 人 员 对 于 























现代 电力 系统 的 











运行 非常 重要 





























新 途径 。 例 如 在 




















电力 公司 在 市 场 环境 下 应 不 断 探索 培训 运行 人 员 的 新 要 求 和 
电力 市 场 环境 下 ， 对 控制 中 心 运行 人 员 最 低 的 商 





























1 
业 技能 要 求 是 什么 ， 是 否 继 续 用 工程 技术 人 员 充 实 其 控制 中 心 ， 














工程 技术 人 员 如 何 接受 市 场 培训 ， 是 否 要 用 市 场 人 员 充 实 控制 中 
心 等 问题 ， 都 需要 进行 广泛 的 调研 并 




















网 的 调度 员 应 

















接受 强制 性 的 
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制定 相应 的 培训 计划 。 现 代 
资格 确认 ， 资 格 确认 的 定义 及 范围 












































必须 清楚 ， 而 其 程序 和 要 求 可 以 有 不 同 的 层次 。 
内 ， 越 来 越 重视 对 电力 系统 运行 人 员 能 力 的 评估 





在 世界 范围 
和 资格 确认 的 程 













































































序 ， 但 至 今 尚 











效果 的 方法 。 
菏 一 方面 的 能 力 



































进行 确认 的 其 











些 电力 公司 介 











未 有 一 个 衡量 运行 人 员 行 为 和 确认 
绍 了 他 们 对 运行 人 员 的 全 面 能 力 或 


体 办 法 和 条 例 。 有 人 建议 将 大 干扰 





















































后 用 户 投诉 次 数 作为 量度 ， 但 却 远 不 能 反映 问题 的 复杂 性 。 此 外 ， 





如 何 计算 培训 的 











费用 和 效果 以 











的 关注 ， 例 如 可 

















而 用 避免 事故 所 减少 的 损失 来 表示 回报 。 














以 用 模拟 器 和 









































能 镇 静 地 对 待 
工 减 少 和 经 验 形 


突 发 事件 的 素 

















及 培训 费用 的 回报 也 受到 业界 广泛 
培训 人 员 的 投资 来 表示 培训 费用 ， 
























































在 新 的 电力 市 场 环境 中 ， 各 国电 力 公司 都 很 注重 对 运行 人 员 
反 事 故 能 力 的 培训 ， 不 仅 要 求 能 够 正确 及 时 地 处 理 故 区， 而 且 要 
























































质 ， 这 在 盲目 追求 商业 效率 导致 职 




















失 的 情况 下 显 


























有 知识 的 管理 、 
电力 系统 控 


























调度 员 培训 器 
制 中 心 有 效 的 






































得 更 为 重要 。 与 培训 相关 的 事项 还 
(DTS) 的 维护 等 。 
团队 工作 对 于 减少 差错 和 优化 运行 





是 十 分 重要 的 ， 所 以 除了 对 单个 人 员 的 培训 以 外 ， 还 必须 进行 班 
组 培训 和 多 控制 中 心 的 联合 培训 。 



































于 系统 运行 复杂 性 的 增加 和 电力 市 场 的 影响 , 控制 中 心 不 可 














Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 


。33 。 








避免 地 要 接纳 新 的 功能 , 对 职工 和 运行 人 员 也 需要 相应 地 重新 进行 





培训 。DTS 的 应 用 
































规则 的 重大 变化 ， 需 要 厂 
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12.3 ”改善 运行 控制 系统 的 功能 和 效率 








运行 控制 系统 在 电 
互联 系统 运行 及 维修 策略 等 方面 都 起 着 关键 作用 。 开 放 和 竞 儿 


























已 经 得 到 普遍 的 公认 。 运 行 机 构 面临 着 市 场 
了 关 市 场 的 全 部 模型 。 






































运行 点 趋 近 于 稳定 极 
济 下 的 系统 运行 工 况 将 | 













































































限 状态 下 的 安全 运行 、 
使 
电 分 配 难 以 预料 ， 市 场 经 


而 不 是 集中 计划 来 决定 。 系 统 


间 大 量 的 电能 交换 和 交易 、 不 可 预测 的 潮流 和 线 损 等 因素 都 增加 

















了 运行 调度 的 不 而 




















安全 运行 。 一 个 普通 的 局 部 故障 ， 
动 或 拒 动 、 不 适当 或 不 及 时 的 手动 
洲 故障 或 过 载 元 件 的 联 锁 





导致 一 系列 的 相 
难 性 的 大 面积 停电 二 



































判定 的 运行 规程 难以 保证 系统 的 
日 于 保护 及 控制 装置 的 误 












































如 果 在 线 应 
变化 的 工 况 ， 在 线 准 实时 地 进行 安全 稳定 性 的 定 旧 
系统 各 联络 线 的 传输 极限 ， 并 在 必要 时 给 出 稳定 控 









































网 结构 的 不 合 
























































HE IT 
断 ， 以 臻 最终 酿 成 灾 


软件 能 够 紧 紧 跟随 相继 发 生 的 事件 ， 按 照 不 断 
分 析 ， 计 算出 
出 的 建议 ， 动 


态 地 修正 控制 策略 ， 运 行人 员 就 可 以 清楚 地 把 握 住 系统 的 实际 稳 
定 程度 和 必要 的 措施 。 在 线 动态 安全 的 量化 分 析 将 是 控制 中 心 必 





须 引 进 的 功能 。 





























现代 电网 的 互联 形成 了 区 域 振 荡 模 式 ， 该 模式 的 动态 行为 非 























常 复 杂 ， 甚 至 可 能 产生 混沌 。 系 统 规模 的 扩大 、 人 快速 控 











判 装 置 的 


引入 可 能 会 使 系统 的 阻尼 减少 ， 发 生 持续 的 功率 振荡 。 振 荡 的 阻 








尼 是 弱 系 统 






































间 传 输 功 率 的 关键 问题 ， 而 
成 为 制约 电力 传输 的 习 

















BE 压 稳定 性 问题 也 越 来 越 
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的 和 


4.» 


电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 





传统 的 
非常 


nd d 
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电力 系统 稳定 器 PSS) 不 能 

















慢 的 振荡 模式 提供 有 











的 
多 个 
在 设 
力 公 
的 解 











域内 
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机 电 振 


计 











PSS 或 实现 AGC 时 ， 应 该 有 


好 的 阻 





电力 系统 稳定 器 (multi-band PSS), URW EHKI 
荡 ， 这 种 稳定 器 在 0.05—4Hz 有 高 
个 技术 上 的 标准 ， 
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YA. 


法 国 西部 实行 的 协调 型 


化 本 系统 的 振荡 和 区 域 i 





尼 性 能 


在 全 频带 内 ， 特 别 是 对 慢 
o AAEH T EI 
BE 力 系 统 中 的 


I 3 个 频带 。 


以 使 
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中 、 
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司 的 振荡 ， 并 提出 一 种 有 效 





























二 次 1 
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BEREAN 





EJK, 改进 了 











其 响应 


了 系统 运行 的 安全 性 。 


HERR, f 











E 意 外 


有 些 运行 控 人 


























Uk et 


青 况 下 有 较 好 的 鲁 棒 性 ， 从 而 提 
上 系统 应 


| (CSVC) 能 在 一 个 区 
有 压 和 无 功 功 率 的 管理 。 
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了 优化 测 流 方法 ， 
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控制 中 
种 数据 
保证 数 
者 间 的 
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算 电压 稳定 指 
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数据 库 的 应 
及 这 一 
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AR. 
验 ， 且 响应 缓慢 。 如 何 
# 在 该 机 制 中 安插 一 种 装 
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信息 交换 中 ， 











需 改 


变现 有 
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E 欧 洲 互 联 电力 系统 的 各 



































系 统 , H Hu 


1.2.4 辅助 服务 
































# 量 不 足 限 制 了 




















] 交 易 又 会 降低 








了 一 种 分 布 式 的 公 
j 网 关 扩 展 ， 对 实时 信 ， 


EJ IAE RC TAg 





数据 库 ， 它 不 
央 的 延 时 很 小 。 























的 发 电机 ， 

















已 力 系统 的 可 和 





性。 市 场 化 后 的 可 靠 供 
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长 线 投资 ， 
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景 不 明确 的 情况 下 ， 发 
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量 不 够 ， 发 























能 反映 供 
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与 保证 足 
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新 电厂 获得 殷 
会 提高 报价 ， 如 
Bb 么 市 场 就 
量 之 间 的 平衡 非 


k 准 很 困难 。 如 
零售 电价 又 被 严 
会 不 和 稳定。 因此， 提供 


常 重要 ， 不 但 需 
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Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 “ 35 。 

















Ey ARDET. 
当 输 电 系 统 作 为 发 电 公 司 的 单一 购买 者 时 ， 需 要 考虑 的 问题 
是 如 何 保证 系统 安全 并 避免 不 必要 的 投资 , 如 何 去 购 买 辅助 服务 
如 何在 提供 可 靠 性 服务 时 使 之 增值 等 ， 而 发 电 公 司 关心 的 是 这 些 
服务 的 价格 。 输 电 投资 资金 的 短缺 可 能 会 过 多 地 强调 辅助 服务 市 
能 
f 





















































































































































场 ， 从 而 导致 它 比 电能 市 场 更 重要 。 有 人 把 辅助 服务 视 为 可 靠 性 
产物 ， 这 种 观点 是 否 符合 辅助 服务 的 思想 ， 这 种 思想 能 否 用 来 作 
为 辅助 服务 市 场 的 基础 ， 过 分 强调 损害 系统 可 靠 性 的 经 济 因素 ， 
对 辅助 服务 是 否 有 害 ; 如 何在 输电 通道 拥挤 、 缺 乏 有 功 备用 条 件 
下 ， 提 供 :服务 的 方法 和 对 辅助 服务 定价 的 问题 也 是 取 待 解 
决 的 问题 。 
在 辅助 服务 市 场 已 运行 的 地 方 需要 探索 建立 一 个 恰当 的 无 功 
功率 服务 市 场 ， 以 保证 系统 运行 的 安全 性 ， 并 避免 导致 用 户 电 价 
提高 的 不 必要 投资 外 
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L3 电力 市 场 稳定 性 与 电力 系统 稳定 性 的 相互 
影响 ” 





























怨 力 系统 服从 物理 规律 ， 而 电力 市 场 遵循 经 济 规 律 。 后 者 以 
前 者 为 物质 基础 ， 又 是 前 者 的 运营 模式 ， 两 者 的 稳定 问题 密切 相 
关 。 电 力 市 场 中 的 激烈 竞争 使 电力 系统 运行 的 各 种 技术 参数 趋 于 
极限 ， 而 运营 及 投资 等 信息 的 不 透明 又 增加 了 不 确定 性 因素 ， 影 
响 到 电力 系统 的 物理 稳定 性 ， 电 力 系统 的 稳定 性 约束 又 反 过 来 制 
约 了 市 场 竞 争 的 充分 性 ， 从 而 影响 电力 市 场 的 经 济 稳定 性 。 
一 个 初始 工作 点 稳定 的 系统 受到 某 扰 动 ， 如 果 其 受 扰 轨迹 能 
保持 有 界 ， 则 称 其 为 有 界 稳 定 。 电 力 系统 暂 态 稳定 性 就 属于 有 界 
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稳定 问题 。 动 力 系统 的 结构 稳定 性 是 系统 在 参数 受到 小 扰动 下 的 
受 扰 轨 迹 保持 相同 或 等 价 的 性 质 。 














路 大 区 联网 和 





E 力 市 场 的 发 展 在 























也 对 1 


























带 来 明显 经 济 效益 的 同时 ， 
BE 力 供应 的 物理 及 经 济 的 安全 稳定 性 提出 了 严峻 挑战 。 不 论 














在 电力 系统 的 物 


























2z LÍ 
里 稳定 


面 ， 都 不 乏 惨 痛 教 训 。 
































从 物理 层面 看 ， 互 联 不 但 
围 增 大 ， 更 容易 导致 相 
日 使 设备 的 运行 条 件 越 来 越 难 预测 并 接近 热 极 











局 部 故障 波及 的 范 
电力 市 场 的 发 展 不 
限 ， 也 增强 了 用 户 的 





























性 方面 ， 还 是 在 电力 市 场 的 经 济 稳定 性 方 












































使 系统 的 动态 行为 更 加 复杂 ， 也 使 
ESCORT T EAS 


Yl 





自我 保护 意识 。 环 保 


























di? 也 制约 了 新 的 ! 














BE 力 项 目 。 开 








p^ 




















G o 





进 了 可 再 生 能 源 的 利 




















发 水 Bí} 
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E 伴 随 着 远方 输 ， 








iz 

















定性 问题 ， 


而 大 量 分 散 ! 














EJ AI 











从 经 济 层面 看 ， 
应 的 必要 条 件 。 
































对 于 动态 分 析 、 


政府 部 
市 场 在 受到 预想 扰动 或 控 人 
力 市 场 稳定 性 的 各 种 因 























BEL 
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EX 





决策 支持 及 1 











网 也 显著 影 
电力 市 场 的 稳定 性 是 保证 经 济 可 靠 的 
EE 力 市 场 的 各 参与 方 都 希望 了 解 ! 
由 时 的 动态 行为 和 稳定 程度 ， 评 估 影 响 
此 ， 可 靠 的 仿真 工具 和 评估 方法 
BE 力 市 场 的 运作 十 分 








E 
响 系统 的 安全 稳定 。 
EJH 
HJ 






























































EH, 


ml 
出 








经 济 系统 的 众多 参与 者 的 主观 思维 方式 可 能 极其 不 同 ， 不 可 





2u 


Ke 


























有 限 的 模式 来 概括 。 这 些 决策 强烈 地 影响 经 济 系 统 的 动态 行 





























为 ， 
场 存 在 着 许多 与 一 般 








使 经 济 系统 的 稳定 性 有 
商品 市 场 不 同 的 特 
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4v 





究 比 物理 系统 困难 得 多 。! 

















于 电力 市 
济 稳定 性 与 物理 


J 一 般 经 济 问题 






































其 经 


LANA 








稳定 性 之 间 的 相互 关 
的 稳定 性 分 析 
建立 数学 模型 来 反映 


是 





























方法 , 而 必须 结合 1 


联 特别 紧密 。 因 | 


此 ， 不 能 采 
































EJ ÆP ARI 











EE 力 系 统 运 行 的 特点 ， 














B EHE. ! 











力 市 场 各 环节 之 间 的 拓扑 关系 。 

















E 力 市 场 改 革 与 发 展 ， 














还 是 环保 制约 ， 其 最 





终 目标 都 是 在 安全 稳定 的 约束 条 件 下 获取 最 大 经 济 效 益 , 或 等 效 地 
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表述 为 以 最 小 的 经 济 代价 来 保证 需要 的 技术 要 求 〈 如 稳定 程度 )。 





稳定 裕 度 及 其 灵敏 度 信息 是 进行 优化 的 必要 条 件 ,， 故 迫切 需要 严格 











的 定量 方法 来 分 析 评 估 各 种 
电力 系统 的 物理 稳定 性 


型 的 复杂 动态 大 系统 ， 分 布地 域 广 、 时 间 常 数 
强 非 线性 和 非 自 治 性 的 微分 -代数 方程 组 , 阶 数 


1.3.1 


小 。 其 数学 模型 是 


























ns 


电力 系统 是 












































因素 对 电力 市 场 稳定 性 的 影响 。 














可 达 数 万 ， 并 带 有 连续 和 不 连续 的 时 变 参 数 。 另 外 ， 扰 动 的 场景 
可 能 非常 复杂 ， 不 但 网 络 拓扑 和 参量 可 能 相继 突变 ， 而 且 存在 分 
层 分 散 的 人 工 干预 和 自动 控制 。 
























































BB 力 系 统 的 安全 稳定 性 包括 在 受 扰 后 保持 发 电机 转子 相对 角 
的 有 界 特 性 的 能 力 ( 大 扰动 同步 稳定 性 和 小 扰动 同步 稳定 性 ), 在 






































扰动 








范围 





设计 








( 暂 态 、 中 长 期 1 









































内 的 能 力 。 




















从 发 电 、 输 电 























清除 后 保证 母线 电压 不 长 时 间 低 于 或 高 于 对 应 限 值 的 能 力 
EE 压 安 全 性 )， 不 丢失 异步 电动 机 和 逆 变 器 等 动态 
负荷 的 能 力 ( 动 态 负荷 稳定 性 )， 以 及 确保 所 有 元 器 件 运 行 在 许可 




































































体 化 的 体制 演变 到 开放 和 竞争 的 环境 ， 规 划 


























中 的 不 确定 因素 大 大 增加 。 不 但 独立 电能 生产 者 和 电力 公司 























发 电 
来 的 



































的 未 来 规模 、 地 点 和 特性 难以 确定 ， 相 邻 电力 企业 现在 和 将 






























































战略 信息 也 不 容易 掌握 。 市 场 竞 争 将 更 加 突出 电力 系统 经 济 






































和 安全 性 的 优化 问题 ， 提 出 能 量 可 靠 性 价格 和 停电 价格 等 概念 。 
安全 稳定 因素 将 显著 地 影响 输电 服务 价格 ， 这 将 导致 对 优化 问题 





























的 重 





新 考虑 和 定义 。 















































市 场 经 济 下 的 系统 运行 工 况 将 由 市 场 需求 来 决定 ， 系 统 间 大 


EE 能 交换 和 交易 、 不 可 预测 的 潮流 和 线 损 等 因素 都 增加 了 运 


























行 调 

















ERAH PERR, LA 

















易 遇 到 离线 分 析 未 考虑 的 工 况 。 当 相 
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继 发 生 了 若干 事件 后 ， 即 使 工程 师 人 














] 意 识 到 运行 规程 上 的 稳定 极 




















限 值 已 经 无 效 ， 无 法 了 解 当 时 的 系统 离 朋 省 点 还 有 多 远 ， 更 不 知 














道 应 该 如 何 来 施加 适当 的 控制 。 


























经 济 性 和 安全 稳定 性 在 电力 市 场 中 更 加 复杂 地 相互 制约 。 提 









































供 运 行 备用 控制 、 
制 、 停 电 后 的 启动 能 力 等 附属 服务 都 












































外 能 平衡 管理 、 网 损 控 制 、 预 防 控制 和 紧急 控 
































会 影响 输电 及 发 电 分 配 费 




















k c 

































































EE 申请 使 系统 承受 的 风险 变化 。 














故 必须 计 入 到 输电 成 本 中 。 输 电费 的 定价 和 人员 和 调度 员 都 应 该 
握 系统 在 市 场 要 求 下 趋 近 其 极限 时 所 冒 的 风险 ， 在 线 评估 新 的 有 


i 




















= 
































当 运 行 的 风险 增加 时 ， 就 更 需要 可 靠 的 稳定 的 控制 系统 。 如 
果 在 扰动 并 未 发 生 的 情况 下 通过 预防 控制 使 处 于 警戒 状态 的 系统 














进入 安全 状态 ， 系 统 将 长 期 运行 于 一 个 相对 不 经 济 的 状态 。 显 然 ， 
























































纯粹 用 增加 设备 或 预防 性 控制 来 解决 小 概率 严重 事故 下 的 稳定 性 














问题 极 不 经 济 ， 甚 至 不 可 行 。 紧 急 控 制 是 在 特定 扰动 被 检测 到 的 
情况 下 才 采 取 的 激烈 措施 。 要 在 200ms 以 内 ， 针 对 有 具体 故障 完成 
对 控制 地 点 、 措 施 种 类 及 控制 量 的 最 佳 决策 ， 就 需要 极其 快速 的 
































快速 寻 优 搜索 技术 。 








在 线 预 决策 算法 ， 包 括 灵 人 敏 度 分 析 技 术 以 及 在 多 维 离散 空间 中 的 











既然 在 预防 控制 和 紧急 控制 之 间 存 在 很 强 的 互补 性 ， 在 它们 
之 间 进 行 协调 就 十 分 重要 。 这 需要 识别 出 所 有 的 潜在 失 稳 模式 和 









































最 安全 的 控制 方向 ， 并 给 出 相应 的 稳定 裕 度 ， 也 应 能 给 出 各 种 灵 








敏 度 系 数 、 联 络 线 极限 潮流 及 功率 沪 





入 空间 的 稳定 域 ， 其 计算 速 











度 应 足够 快 ， 能 跟踪 系统 的 变化 。 


1.32 ”经 济 领域 的 稳定 性 研究 














市 场 由 商品 生产 者 、 商 品 消费 者 、 他 们 之 间 的 流通 环节 以 及 














市 场 监 管 等 环 
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节 组 成 。 在 一 个 完全 竞争 的 市 场 中 ， 应 该 有 足够 多 









































的 不 同 经 济 利益 体 的 生产 者 ， 他 们 提供 产品 的 总 能 力 应 该 大 大 超 





过 消费 的 总 能 力 ， 应 该 有 足够 的 商品 仓库 容 
YR d 3j 
的 实施 ， 流 通 环节 也 应 该 持 有 











的 平均 利 








了 小 




















时 ， 应 该 有 通 
































量 来 提高 其 生产 能 力 
的 流通 环节 来 保证 交易 合约 

































































仓库 ， 以 便 快 速 啊 应 消费 者 的 要 求 。 























生产 者 可 以 有 自己 的 广 域 流 通 环节 ， 直 接 将 其 产品 送 达 消费 者 。 
市 场 监 管 机 构 保 证 市 场 的 公正 和 公平 ， 进 行 安 人 全、 可靠、 质量 、 
经 济 分 析 。 








格 时 的 


学 中 





在 市 场 均衡 价格 下 ， 供 方 愿 意 提 供 的 商品 量 和 
































方 的 需求 量 














市 场 处 于 均衡 态 。 当 前 


市 场 稳定 性 。 




















究 市 场 价格 微小 仿 离 市 场 





RDU 














的 蛛网 理 


LE 论 是 











种 分 析 市 场 价格 体系 的 均衡 及 均衡 























价格 。 供 应 方 愿意 接受 的 价格 | 





的 价格 | 


需求 











于 需求 弹性 时 ， 


荡 ; 当前 者 大 













































































供给 函数 撞 述 ， 购 买方 愿意 支付 























函数 描述 ， 在 市 场 均衡 时 两 者 相等 。 当 供给 弹性 小 
价格 振荡 收敛 ， 当 两 者 相等 时 ， 价 格 出 现 等 幅 振 
时 ， 价 格 振荡 发 散 。 此 外 ， 还 可 以 在 蛛网 模型 中 引 




















入 期 望 价格 、 自 适应 期 望 价格 或 二 阶 差 分 期 望 价格 。 





瑞 利 方程 
胀 时 期 与 物价 














局 限于 下 











JZ AK ZUH 




















定性 ， 


需求 与 价格 的 非 线 性 ， 例 如 通货 膨 





E 相 关 的 抢购 行为 。 但 在 分 析 其 稳定 性 时 过 到 了 相 
当 大 的 难度 ， 在 具体 分 析 时 仍 不 得 不 采 
究 平衡 点 的 稳 














此 














线性 近似 。 这 些 方法 都 
没有 引入 扰动 程度 、 扰 动 持续 时 间 、 




















稳定 域 等 概念 ， 局 限于 线性 解法 ， 不 能 反映 大 扰动 稳定 问题 。 


Lorenz 蝴蝶 效应 是 























指 事物 发 展 的 结果 对 初始 条 件 具有 极为 敏 























感 的 依赖 性 ， 初 始 条 件 极 小 的 偏差 将 会 引起 结果 的 巨大 差异 。 阿 
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蕊 的 路 径 锁 定 效 应 是 指 事物 的 发 展 过 程 对 道路 和 规则 的 选择 有 依 


赖 性 ， 一 旦 选择 了 某 种 道路 就 很 难 改 弦 易 辐 。 一 旦 
就 很 难 改 变 这 种 规则 。Logistic 倍 周期 分 又 、 奇 怪 吸引 子 、 局 部 混 
沌 、 全 局 混沌 现象 、 阵 发 性 混沌 都 可 以 在 经 济 活 




















13.3 ”电力 市 场 运营 的 独特 性 





















































为 规则 














EB 力 市 场 不 可 能 违背 市 场 经 济 的 基本 规律 ， 但 1 























的 物理 、 技 术 特 性 极其 独特 ， 社 会 功能 非常 





律 和 动态 行为 与 一 般 的 商品 市 场 有 很 大 不 同 ， 不 能 













































































































































































































































































役 理 论 来 描述 。 不 摘 清楚 这 些 特点 就 不 能 真正 
商品 按 最 低 报价 ， 至 少 不 高 于 自 报价 结算 ， 而 ! 
采用 边际 报价 ， 以 不 低 于 自 报价 进行 结算 ， 为 什么 技术 先进 的 
db i d 为 什么 市 场 经 学 Re 
国 未 能 在 事前 警觉 到 加 利 福 尼 亚 州 电力 市 场 的 贿 } 
对 电力 商品 的 生产 、 使 用 、 流 通 等 环节 的 特点 
期 能 够 制定 更 为 有 效 的 措施 实现 电力 市 场 的 顺利 二 
一 般 商 Du i 的 供需 总 

































































电力 系统 
突出 ， 因 此 其 市 场 规 
经 济 学 中 的 
一 般 
HAE E 




















ae 


Xs, v 


ms nsus 





一 次 性 供 贷方 式 。 因 出 上 一般 商品 的 生产 者 和 
Ea om c TEN 
生产 及 消耗 之 间 没 有 实际 意义 的 存储 环节 ， 不 论 是 发 电 商 

















电能 的 















































还 是 用 户 ， 都 没有 能 力 直 接 以 电 的 形式 有 规模 地 存储 



















































































发 
市 场 需求 的 变化 或 者 由 于 输电 环节 的 受阻 而 
















































































5 总 功率 必须 随时 与 用 电 总 功率 保持 平衡 ， 在 实际 耗 
变化 时 ， 如 果 发 上 






























































功率 不 能 及 时 跟随 到 位 ， 那 么 轻 则 影响 电能 
系统 的 物理 稳定 性 。 





























































































































凶 力 系统 的 可 用 发 电容 量 必须 超过 最 大 用 


























Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 “41。 
































连 负 荷 用 电 要 求 都 无 法 满足 ， 就 不 再 是 完全 竞争 的 市 场 。 然 而 增 
加 可 用 发 电容 量 需 要 大 量 的 资金 和 长 时 间 的 滞后 ， 因 此 生产 规模 
的 扩大 必须 采用 前 馈 方 式 。 
在 电力 市 场 环 境 下 ， 只 有 那些 已 经 获得 订单 的 发 电 商 才能 生 
产 ， 并 且 必 须 按 合约 指定 的 负荷 曲线 发 电 。 即 使 将 发 电 设备 处 于 
冷 备用 状态 ， 其 经 济 代价 也 很 大 。 如 果 将 冷 备 用 的 发 电 设 备 改 为 
热 备用 状态 ， 或 者 将 其 保持 在 热 备 用 状态 ， 则 代价 更 高 。 长 期 不 
能 获得 交易 合约 或 辅助 服务 合约 的 发 电 设 备 必 将 提前 退役 。 因 此 ， 
可 用 发 电容 量 不 会 像 其 他 商品 的 生产 能 力 那样 长 期 地 大 幅度 超过 
最 大 用 电 负 荷 容量 。 与 其 他 商品 的 生产 者 相 比 ， 发 电 商 之 间 更 可 
能 发 生 有 协调 的 或 心照 不 宣 的 勾结 。 这 将 使 表面 上 完全 竞争 的 电 
力 市 场 成 为 实质 上 的 垄断 竞争 ， 从 而 操纵 电价 ， 引 起 电价 大 幅 振 
ARAFE 

对 于 购 电 来 说 ， 一 方面 ， 用 户 电价 受 政府 干预 ， 不 可 能 完全 
放 开 ; 另 一 方面 ， 在 一 定 的 价格 范围 内 ， 用 电量 的 弹性 模 量 不 大 ， 
但 当 价 格 超过 一 定 范围 ， 则 可 能 出 现 大 幅度 变化 。 在 期 货 市 场 中 
可 按 预测 电价 〈 均 值 和 方差 ) 确定 期 货 电 量 ， 但 电力 的 长 期 价格 
弹性 比 其 他 商品 小 ， 而 短期 价格 弹性 就 更 小 。 按 前 一 小 时 电价 预 
测 下 一 小 时 电量 是 不 合理 的 ， 事 实 上 用 电量 对 价格 并 不 敏感 ， 例 
如 加 利 福 尼 亚 州 电力 市 场 危 机 中 ， 电 价 上 涨 了 200% 一 300%， 但 
需求 并 未 发 生 大 的 变化 。 

一 般 商 品 的 质量 主要 由 生产 商 决 定 ， 而 流通 环节 只 能 保证 商 
品质 量 不 会 明显 下 降 ， 故 同类 商品 的 质量 由 不 同 品牌 的 质量 体系 
决定 。 但 对 于 电能 的 大 多 数 消 费 者 来 说 ， 同 一 电力 市 场 中 的 商品 
是 单一 的 ， 没 有 不 同 品牌 之 分 ， 而 其 质量 则 更 多 地 取决 于 流通 环 


市 EE 网 。 电 力 市 场 的 流通 环节 除了 一 般 的 商品 流通 功能 外 ， 
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电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 














一 般 商 品 的 流通 具有 多 种 物理 手段 ， 铁 路 、 
运 ， 即 使 有 实时 要 求 的 信息 ， 也 可 以 通 
能 的 输送 必须 通 
断 性 ， 而 在 运行 调度 上 又 有 








来 传送 。 但 是 ， 
节 在 本 质 上 上 共有 




































































公路 、 
过 不 同 的 有 线 、 无 线 通 道 






























































有 效 存储 电能 ， 电 网 各 母线 注入 功率 的 时 间 响 











交易 合约 ， 





不 可 随意 在 时 间 轴 





























路 的 热 容量 
电网 的 
司 在 签订 输 









































上 改变 其 发 生 时 刻 。 


1 影响 和 责任 


水 路 和 空 

















过 电网 ， 在 物质 层面 上 输电 环 
排他 性 。1 








于 不 能 
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曲线 取决 于 电力 
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制 及 电力 系统 的 稳定 性 约束 都 会 限制 















































合约 前 以 及 执行 合约 时 ， 都 必须 及 时 记 




















阻塞 就 是 指 这 些 因素 对 输电 能 力 造 成 的 限 
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F 估 电力 系统 

















的 安全 稳定 性 ， 并 将 风险 合理 地 分 配给 有 关 的 参与 者 。 要 提高 可 
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已 能力， 就 必须 面 对 环 保 、 资金 、 





并 需要 很 长 的 时 间 潍 后 来 实施 。 
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能 被 巧妙 地 


























断 。 因 此 ， 从 市 场 经济 的 观点 来 看 ， 发 电 商 和 
个 经 济 利益 体 。 但 从 技术 角度 来 说 ， 电 网 公司 





技术 方面 的 一 系列 问题 ， 




















从 技术 角度 来 看 ， 阻 塞 管理 是 保 























证 电力 系统 安全 稳定 的 必要 措施 ， 但 从 经 济 角 度 来 看 ， 阻 塞 管 理 





的 充分 性 。 竞 妇 
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组 运营 商 希 望 通过 最 大 限度 地 扩大 生产 规模 ， 而 很 少 考虑 阻塞 约 
成 为 电力 市 场 的 关键 问题 之 一 。 
稳定 风险 引起 的 阻塞 ， 以 及 1 














上 来 增加 技术 壁 急 ， 在 技术 上 实现 各 
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电网 不 应 属于 同一 
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商品 的 短期 供应 能 力主 要 | 





























库存 量 决定 ， 








而 电力 供应 能 








的 关键 发 





外 设备 则 有 利于 提高 电力 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 
一 般 商 品 市 场 只 要 在 一 个 不 严格 的 时 段 内 满足 供需 总 量 平衡 
即 可 ,但 电力 市 场 的 交易 却 必须 在 每 个 瞬间 满足 供需 平衡 。 一 般 
则 完全 


取决 于 实时 生产 能 力 。 因 
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阻塞 容量 ) 必须 大 于 最 大 负荷 容量 



































BE 力 市 场 交 易 方 式 有 





长 期 合约 、 期 货 交 易 、3 














E 一 个 成 熟 的 






























































参与 者 的 报价 策略 对 于 市 场 信 ， 
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其 利润 ， 后 者 并 不 完全 取决 于 自 





























EE 投资 有 更 大 的 
单调 上 升 的 阶梯 状 曲线 ， 配 
状 曲线 ， 两 者 的 交点 给 出 市 场 的 
一 天 分 为 多 个 时 段 ， 但 利润 的 比较 却 至 少 以 星期 为 时 段 。 市 场 各 
区 非 常 敏感 ， 不 恰当 的 交易 规则 很 
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在 统一 结算 价 的 体 4 
机 组 在 边 

















吓 下 ， 市 场 价格 取决 于 边际 
际 容量 段 上 的 报价 )。 边际 
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电力 市 场 中 分 别 约 占 S096. 159651 5%。 前 两 
之 电 商 的 供给 曲线 是 按 
上 线 是 单调 下 降 的 阶梯 
# 算 价格 。 报 价 和 成 交 时 必须 将 
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争 的 市 场 

















搜 者 不 够 或 























可 以 通过 各 利 






























































利润 是 发 电 商 容量 资源 的 影子 价值 
P, ERAN 
























































场 势力 出 现 的 主要 原因 
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放电 力 市 场 危机 的 原因 2 



































的 市 场 中 ， 
旦 在 非 完 
包含 了 市 场 势力 (market power). ili 
和 量 的 不 足 ， 参 与 发 
《用 市 场 势力 的 主要 方式 为 
量 持 留 (withholding〉 和 策略 报价 (strategy bidding)。 发 电 商 
方式 的 容量 持 留 来 志 
组 成 为 边际 机 组 。 如 果 持 留 
量 而 损失 的 不 
晶振 荡 或 发 散 。 加 利 刘 


市 场 的 
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为 持 留 


能 出 现 
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时 不当 ， 形 成 高 峰 负荷 时 

















































































































EB 力 交 易 员 的 任务 就 是 根据 买卖 双方 的 投标 函数 ， 妊 
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系统 运行 的 各 利 











电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 





约束 条 件 下 ， 按 下 述 准 则 之 一 为 目标 来 而 


定 相 


















































的 价格 : 市 场 结算 价 ， 即 





B 力 供给 者 与 





















































外力 供应 者 和 各 
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也 认为 买卖 双方 对 电 角 


















































i 于 某 些 商品 , 日 在 


网 的 运营 费 
E 力 需求 者 付费 最 小 ; @) 蛛 网 模型 , 即 社会 福利 Csocial welfare, 
E 力 需求 者 的 剩余 的 和 ) 最 大 化 。 蛛 
上 交易 量 的 期 望 完全 | 
电力 市 场 中 就 太 窑 强 附会 了 。 











最 小 ; 





网 模型 简 


价格 决定 ， 这 也 许 
































辅助 服务 是 指 发 电厂 为 保证 
要 措施 ， 包 括 自动 发 电 控制 、 旋 转 备 
HB. EP 
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非 旋转 备 


用 、 
天 及 黑 启 动 。 辅 助 服务 对 维持 


外 力 系统 安全 可 靠 运行 而 采取 的 


替代 备 
HJ 





























场 和 电力 系统 稳定 (特别 是 长 期 稳定 性 ) 
































及 事故 处 理 方面 尤为 
助 服务 市 场 对 于 
EE 要 。 这 也 是 电力 市 场 有 
利用 分 时 1 
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EE 网 公司 本 身 也 是 辅助 服务 的 “生产 者 ”， 
EXE. DPI JE U^ 
力 市 场 来 说 ， 就 像 辅助 服务 对 于 | 
别 于 一 般 商品 市 场 之 处 。 

BE 价 可 以 将 一 部 分 时 间 性 不 强 的 负荷 引导 至 





起 着 极为 





E 要 的 作用 
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B 力 系统 一 
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时 段 ， 但 不 可 能 达到 可 用 发 ! 
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量 必须 大 于 最 大 负荷 容 
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。 发 电 商 通过 售 电 利润 积累 资本 ， 通 过 和 
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对 新 发 




















发 -改造 降低 成 本 ， 通 
设备 的 投资 来 扩大 生产 规模 ， 通 过 资本 运营 来 筹措 资 

















BE 力 市 场 影 响 着 投资 反馈 的 增益 ， 有 

















利于 激 





励 经 济 








将 增加 反馈 机 人 























低 市 场 稳 定性 。 










































































发 展 ， 却 


b JEJE FE AUS, 过 大 的 反馈 增益 将 导致 振荡 发 散 。 
在 资本 积累 和 新 设备 投资 之 间 有 时 间 背 后 ， 巨 大 的 资本 流动 可 能 














振荡 ， 其 





一 方面 ， 发 电 设 备 和 电网 设备 的 投资 大 、 建 设 周期 长 ， 投 资 
市 场 和 交易 市 场 之 间 的 时 滞 大 ， 容 易 引起 整个 电力 市 场 
至 崩溃。 另 一 方面 ， 投 资 必须 通过 取得 发 电 合约 才能 得 


故 



































LH 














B 力 投资 的 风险 很 高 。 过 量 或 过 早 的 发 1 








BE 投资 不 但 不 


到 回报 ， 


Akb 
能 显 





车 地 


Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 “45 。 


增加 交易 市 场 的 社会 效益 ， 反 而 过 早 地 淘汰 了 原 有 设备 ， 积 压 了 
资金 ， 从 而 影响 市 场 经 济 稳 定性 。 但 是 ， 投 资 不 足 或 不 及 时 则 会 
使 电力 市 场 趋 于 卖方 市 场 。 因 此 ， 各 参与 者 的 投资 行为 和 资本 运 
营 对 于 电力 市 场 稳定 性 的 影响 比 一 般 商 品 市 场 大 得 多 。 新 建 机 组 
位 置 的 随意 性 增加 了 传输 阻塞 的 可 能 性 ， 协 调 及 适当 的 指导 非常 


1.3.4 电力 市 场 与 电力 系统 稳定 性 的 相互 关系 


外 力 市 场 以 电力 系统 为 物理 基础 ， 电 力 系统 又 以 电力 市 场 为 
运营 模式 ， 电 力 市 场 的 经 济 稳定 性 既 受 到 电力 系统 物理 稳定 性 的 
制约 ， 又 影响 着 后 者 。 任 一 方面 的 稳定 问题 都 会 响应 另 一 方面 的 
稳定 性 ， 都 会 带 来 严重 的 社会 问题 ， 甚 至 会 危及 国家 安全 。 
EE 网 的 可 用 输电 容量 指 在 保留 必需 的 商业 活动 后 的 输电 容 
量 , 它 等 于 最 大 输电 容量 减 去 由 于 系统 条 件 不 确定 而 保留 的 裕 度 ， 
再 减 去 确保 在 必要 时 可 从 互联 系统 获得 文 援 的 输电 协议 量 。 电 力 
系统 的 安全 稳定 性 通过 对 可 用 输电 容量 的 制约 ， 不 但 会 影响 输电 
价格 ， 还 会 在 技术 上 造成 市 场 壁垒 ， 影 响 可 用 发 电容 量 ， 人 制约 电 
力 市 场 的 发 展 和 稳定 性 。 
若 可 用 输电 容量 制约 了 交易 量 ， 不 但 边际 电价 会 增加 ， 并 且 
相当 于 降低 了 实际 的 可 用 发 电容 量 ， 客 观 上 纵容 了 发 电 垄 断 ， 降 
低 了 电力 市 场 的 稳定 性 。 电 力 系 统 稳定 性 的 制约 信息 将 误导 对 电 
源 的 投资 ， 制 约 对 可 再 生 能 源 的 开发 ， 这 将 进一步 恶化 电力 市 场 
的 长 期 稳定 性 。 
电力 市 场 的 稳定 性 也 会 影响 参与 市 场 各 方 的 利益 ， 通 过 影响 
BE 网 的 投资 和 电力 系统 的 发 展 而 影响 电力 系统 的 物理 稳定 性 。 例 
如 对 于 备用 容量 的 政策 问题 ， 容 量 电价 如 果 过 高 ， 会 不 必要 地 提 
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高 边际 电价 ， 减 慢 技术 更 新 的 速度 。 但 如 果 过 低 ， 又 会 在 负荷 低 

















的 时 段 内 驱使 效益 
料 外 的 高 负荷 时 期 
全 、 不 稳定 现象 ， 

发 电 设备 及 电 





















































较 低 的 发 电机 


或 重要 设备 强 











组 过 快 地 退役 。 这 样 ， 

















当 发 生 预 


迫 停 运 时 ， 电 力 市 场 将 出 现 不 安 



































网 设备 由 不 同 





也 会 影响 电力 系统 的 稳定 性 。 
的 经 济 利益 体 投资 ， 如 果 电网 建 





























设 与 电源 建设 的 地 点 或 进度 不 协调 ， 阻 塞 代 价 可 能 破坏 电力 市 场 
周期 长 ， 而 电力 交易 和 电网 运行 





























稳定 性 。 电 源 建 设 














和 电网 建设 的 
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电力 市 场 的 抗 扰动 能 力 受到 很 大 影响 。 这 个 问 


题 相当 于 要 求 用 大 时 间 清 后 《若干 年 ) 的 经 济 手 段 去 控制 一 个 快 











速 响应 (若干 毫秒 

















) 的 物理 系统 





o 


1.5.85 ”电力 市 场 的 动力 学 模型 





























各 种 控制 器 的 影响 




















在 电力 系统 稳 






































定性 研究 中 ， 发 电机 的 经 典 模型 虽然 无 法 反映 
， 但 却 有 利于 揭示 电力 系统 稳 
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性 质 ， 并 有 利于 算 例 的 快速 第 选 ， 政 至 今 仍 占 有 重要 地 位 。 影 响 
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策 、 环 境 法 规 和 国民 经 济 发 展 态势 的 调整 
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复杂 。 在 宏观 经 济 方面 ， 能 源 政 
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力 市 场 规则 的 修改 ， 各 参与 者 的 博弈 ， 在 技术 方面 ， 电 力 系统 的 
物理 特性 、 安 全 稳定 导 则 、 稳 定 传输 极限 引起 的 阻塞 ， 甚 至 分 析 
技术 和 控制 技术 都 会 影响 电力 市 场 的 稳定 性 。 很 难 建 立 面面俱到 
的 数学 模型 ， 特 别 是 在 刚刚 开展 对 电力 市 场 稳定 问题 研究 时 ， 抓 
住 其 最 本 质 的 要 素 ， 首 先 构 造 合 理 的 框架 模型 是 较 好 的 选择 。 框 























架 模 型 反映 了 研究 的 目标 、 系 统 的 引 












































成 、 主 要 状态 变量 的 变化 规 


律 、 决 策 变量 的 选择 以 及 它们 之 间 的 交互 关系 、 关 键 的 约束 条 件 。 
































框架 模型 可 能 用 抽象 的 方程 来 表示 某 些 环节 ， 而 留 有 对 有 关 函 数 
进行 自 定 义 的 接口 。 
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映 市 场 的 短期 稳定 性 ， 以 可 发 
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内 的 成 交 量 之 积 ， 单 位 电量 的 利润 是 上 网 实际 成 交 价 与 其 发 1 














电 利 润 的 变化 等 于 其 音 
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EE 价 基本 上 被 冻结 的 情况 下 ， 其 可 用 
EB 力 市 场 的 稳定 性 ， 以 被 阻塞 的 交 
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EE 商 的 资本 积累 是 该 三 利润 积累 、 发 
资本 运营 的 函数 。 其 投资 是 其 发 1 
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BE 商 可 以 有 自己 的 资本 积累 、 发 1 











网 投资 、 资 本 投资 、R&D 投入 产 出 的 模型 。 
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各 竞争 体 的 报价 、 投 资 、R&D 策略 等 均 根 据 其 成 本 、 营 销 策 
略 、 对 其 他 公司 的 预测 等 来 决策 。 上 网 实际 成 交 价 及 成 交 量 取决 
于 各 参与 者 的 报价 、 交 易 规则 《例如 按 统一 结算 价 或 按 自 报价 ) 
和 输电 费 。 统 一 结算 价 对 R&D 和 市 场 势力 的 激励 要 比 按 自 报价 成 
交 的 激励 强 。 

某 时 段 的 可 发 电容 量 等 于 前 一 时 段 的 可 发 电容 量 ， 加 上 新 投 
产 的 容量 ， 再 减 去 退役 容量 和 检修 容量 。 老 设备 退役 的 速度 受 市 
场 规则 控制 。 过 低 的 容量 费用 和 辅助 服务 会 破坏 电力 市 场 的 中 长 
期 稳定 性 ， 但 过 高 则 会 削弱 竞争 性 ， 妨 碍 新 技术 的 发 展 。 检 修 容 
量 的 安排 可 能 被 用 来 放大 市 场 势力 的 作用 。 

备用 容量 的 价格 ， 一 方面 影响 淘汰 现 有 机 组 的 数量 ， 另 一 方 
面 ， 通 过 分 摊 在 运行 机 组 上 的 费用 ， 间 接地 影响 了 发 电 企业 的 利 
润 。 而 发 电 企业 当前 利润 的 增长 ， 将 直接 影响 其 投资 兴建 新 机 组 
的 动力 。 随 着 社会 的 发 展 和 国民 经 济 的 增长 ， 几 年 以 后 用 户 的 用 
需求 也 发 生 了 变化 ， 这 时 机 组 的 数量 将 直接 关系 到 电力 系统 的 
稳定 。 当 前 备用 容量 的 价格 会 影响 未 来 电力 系统 的 稳定 性 。 

应 该 按 对 电网 的 使 用 程度 和 所 带 来 的 风险 来 合理 地 确定 每 笔 
交易 的 输电 费用 。 除 网 损 及 静态 阻塞 外 ， 输 电费 中 还 必须 正确 反 
映 失 稳 的 风险 。 当 输电 网 出 现 阻 寨 时 ， 阻 塞 费 用 将 显著 影响 整个 
E 力 市 场 的 电价 ， 必 须 通 过 相应 的 阻塞 定价 机 制 为 输电 容量 的 公 
平 使 用 和 长 期 规划 提供 正确 的 价格 信号 。 对 电网 短期 阻塞 的 管理 ， 
需要 合理 地 对 不 同 交 易 合同 使 用 输电 网 进行 定价 ， 为 了 避免 电网 
的 长 期 阻塞 ， 需 要 科学 地 规划 输电 网 ， 投 资 电网 建设 。 

于 输电 线 〈 特 别 是 联络 线 ) 的 稳定 极限 功率 往往 小 于 其 热 
极限 功率 ， 并 且 对 于 文 路 开 断 引起 的 一 般 过 负荷 ， 只 要 事前 做 过 
详细 的 在 线 分析 ， 就 可 以 在 事件 发 生 后 按 预 定 方案 消除 过 负荷 ， 
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Sick 市 场 环境 下 的 电力 系统 优化 运行 “49 。 














故 过 负荷 的 阻塞 代价 可 以 按 无 开 断 时 考虑 。 但 对 于 大 扰动 稳定 性 
来 说 ， 故 障 前 的 潮流 一 定 不 能 超过 按 大 扰动 确定 的 稳定 极限 。 稳 
定性 阻塞 往往 比 过 负荷 阻塞 更 苛刻 ， 因 此 必须 改变 仅 讨论 后 者 的 
现状 。 
时 然 支 路 潮流 和 注入 功率 向 量 由 测 流 方程 紧密 联系 ， 但 过 负 
荷 阻塞 的 直接 原因 是 文 路 潮流 ， 而 稳定 阻塞 的 直接 原因 是 注入 功 
率 向 量 。 不 难 证 明 ， 分 区 电价 的 规则 没有 正确 地 反映 稳定 阻塞 的 
本 质 。 虽 然 稳 定 阻 塞 的 分 析 比 过 负荷 阻塞 困难 得 多 ， 但 其 阻塞 风 
险 的 分 配 问题 却 非常 简单 。 为 了 避免 稳定 阻塞 对 电力 系统 物理 
经 济 稳定 性 造成 严重 制约 ， 必 须 动态 地 进行 电网 规划 ， 适 时 增加 
输电 能 力 。 电 网 公司 利润 的 变化 取决 于 用 户 电 价 、 上 网 实际 成 交 
价 、 输 配 电 成 本 及 各 种 风险 ， 电 网 公司 的 可 用 资金 取决 于 电网 公 
司 利润 、 电 网 投资 、R&D、 资 本 运营 等 因素 。 其 中 ， 用 户 电价 1 
宏观 经 济 、 物 价 指数 、 人 均 收入 、 政 府 干预 等 因素 决定 。 
因此 ， 电 力 市 场 框架 模型 应 由 期 货 交 易 市 场 、 现 货 交 易 市 场 、 
辅助 服务 市 场 和 资本 市 场 等 组 成 ， 其 交互 作用 对 电力 市 场 的 稳定 
性 影响 很 大 。 各 个 发 电 商 可 以 选择 不 同 的 竞标 策略 ， 后 者 可 能 | 
差分 方程 、 代 数 方程 、 专 家 系统 等 知识 表达 方式 共同 组 成 。 交 易 
中 心 按 其 选择 的 结算 规则 来 分 别 确定 与 各 发 电 商 的 成 交 价 格 ， 包 
括 期 货 交 易 、 现 货 交 易 、 辅 助 服务 。 这 些 市 场 规则 、 博 弈 行为 | 
各 参与 者 提供 的 知识 库 表 达 。 

各 发 电 商 的 发 电 利润 加 上 其 在 资本 市 场 得 到 的 回报 及 筹资 构 
成 了 其 可 用 流动 资金 。 发 电 商 按照 各 自制 订 的 投资 策略 来 进行 投 
资 R&D、 扩 大 生产 规模 或 进行 资本 运营 。 适 当 的 R&D 可 以 较 快 
地 降低 成 本 或 增加 发 电容 量 ， 但 变化 不 会 太 大 ;建设 新 机 组 需要 
很 长 时 间 ; 资本 运营 有 较 大 风险 ， 可 通过 仿真 进行 研究 。 各 发 电 
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反映 其 运营 的 安全 稳定 性 ， 若 为 负 值 表示 该 发 电 商 
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破产 。 所 有 发 电 商 售 电 利润 的 总 和 反映 市 场 的 短期 稳定 性 ， 整个 












































系统 的 可 发 电 总 容量 的 富裕 值 反 映 长 期 稳定 性 。 





























业 市 场 份额 的 百分数 的 平方 和 反映 了 市 场 垄 断 的 程度 。 




















市 场 中 每 一 个 企 




















































































































EE 网 公司 的 可 用 资金 反映 了 其 运营 的 稳定 性 ， 在 用 户 电 价 被 
冻结 的 情况 下 ， 其 可 用 资金 能 反映 整个 电力 市 场 的 稳定 性 。 
E 力 市 场 的 动力 学 模型 中 可 能 包括 微分 方程 、 差 分 方程 、 代 




















数 方程 、 逻 辑 判 断 及 各 种 知识 表达 ; 各 参与 者 的 博 穿 由 对 应 的 知 
识 库 〈 或 文件 ) 表示 。 模 型 中 可 能 包含 极 强 的 非 线 性 和 非 自治 性 ， 






































在 研究 特定 的 问题 时 可 以 将 影响 不 大 的 环节 简化 。 


可 以 通过 改变 上 述 结构 模型 中 茶 个 环节 的 函数 或 参数 来 设置 























扰动 ， 以 研究 电力 市 场 对 特定 事件 的 动态 响应 ， 














以 及 这 些 函 数 或 


参数 对 电力 市 场 稳定 性 的 响应 。 拓 动 既 可 以 是 一 个 单独 事件 ， 也 
可 以 是 一 个 复杂 的 事件 序列 。 例 如 ， 发 电 商 可 以 评估 他 的 投资 方 
案 对 特定 扰动 的 安全 稳定 程度 ， 交 易 中 心 可 以 监管 辅助 服务 市 场 




























































































的 运行 状况 ， 电 网 公司 可 以 比较 不 同 建设 方案 对 市 场 竞争 充分 程 








度 的 影响 。 
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1.4.1 电力 系统 的 安全 性 控制 











对 于 处 于 不 安全 状态 、 紧 急 状 态 和 恢复 状态 的 电力 系统 ， 为 


了 维持 系统 安全 稳定 运行 ， 就 需要 采取 菜 些 控 
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措施 总 称 为 安全 性 控制 。 根 据 电力 系统 所 处 的 运行 状态 ， 安 全 性 
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控制 可 分 为 预防 控制 、 紧 急 控 制 和 恢复 控制 。 安 全 性 控制 是 维持 
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电机 出 力 或 调整 负荷 的 配置 等 ， 使 系统 转 为 安全 
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BB 压 失 稳 的 特点 之 二 是 : 电力 系统 故障 后 ， 为 保证 其 功 角 暂 
态 稳定 及 维持 系统 频率 ， 除 了 进行 网 络 操 作 外 ， 也 可 能 进行 自动 
切 机 、 切 负荷 等 操作 。 由 于 系统 结构 变 得 脆弱 或 全 系统 (或 局 部 ) 
EE 源 支 持 负 蓓 的 能 力 变 得 脆弱 ， 绥 慢 的 负荷 恢复 过 程 也 可 能 导 
BE 压 失 稳 。 由 于 电力 系统 在 失去 电压 稳定 前 已 处 于 动态 过 程 中 ， 
发 电机 及 其 控制 器 、 负 荷 的 动态 行为 都 会 对 电压 失 稳 产生 影响 。 
共有 这 类 特点 的 电压 稳定 问题 称 为 动态 电压 稳定 问题 。 
BE 压 失 稳 的 特点 之 三 是 : 在 电力 系统 发 生 故 障 或 其 他 类 型 的 
大 扰动 后 ， 伴 随 系统 处 理事 故 的 过 程 中 发 电机 之 间 的 相对 摆动 ， 
某 些 负荷 节点 电压 发 生 不 可 逆转 的 突然 下 降 ， 而 此 时 发 电机 之 间 
的 相对 摆动 可 能 并 未 超出 电力 系统 功 角 失 稳 的 程度 。 这 类 电压 稳 
定 问题 被 称 为 暂 态 电压 稳定 问题 。 
通常 ， 为 了 防止 系统 发 生 电 压 失 稳 / 朋 溃 事 故 ， 运 行人 员 最 为 
关心 的 问题 是 当前 电力 系统 运行 状态 是 不 是 电压 稳定 的 、 系 统 离 
E 压 崩 江 点 还 有 多 远 或 稳定 裕 度 有 多 大 。 因 此 ， 必 须 制定 一 个 反 
映 电压 稳定 程度 的 指标 ， 以 便 运行 人 员 做 出 正确 的 判断 和 相应 的 
对 策 。 电 力 系 统 静 态 电压 稳定 指标 作为 规划 和 系统 运行 的 重要 技 
术 参 数 ， 应 当 具 备 以 下 几 个 特性 : 准确 、 线 性 、 计 算 快速 、 信 息 
含量 大 。 这些 特 性 决定 了 确定 静态 电压 稳定 指标 的 难度 和 复杂 性 。 
按照 分 析 方法 的 不 同 ， 常 用 的 电压 稳定 指标 分 为 状态 指标 和 裕 度 
和 标 。 状 态 指标 只 取 用 当前 运行 状态 的 信息 ， 计 算 比 较 简单 ， 但 
一 般 来 说 存在 非 线性 。 裕 度 指 标的 计算 涉及 过 渡 过 程 的 模拟 和 临 
界 点 的 求 取 问 题 ， 包 含 的 信息 量 较 大 ， 能 够 考虑 到 各 种 限制 的 发 
生 ， 但 是 计算 速度 较 慢 ， 而 且 事先 要 设 定 过 渡 过 程 。 另 外 ， 按 照 
E 压 稳定 问题 的 研究 范围 不 同 ， 又 可 分 为 局 部 指标 和 全 局 指标 。 
从 电压 稳定 指标 的 构造 来 看 ， 还 可 以 分 为 由 物理 量 构造 的 指标 和 
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由 非 物理 量 构造 的 指标 。 总 而 言 之 ， 


























静态 电压 稳定 指标 包 























括 各 种 灵敏 度 指标 ， 奇异 值 、 特 征 值 指 
























































EE 奈 稳 定性 接近 指标 ， 





局 部 指标 ， 裕 度 指 标 以 及 基于 近似 等 效 方法 的 阻抗 模 指 标 等 。 


2.2.1 “灵敏度 指标 




















灵敏 度 指标 是 最 早 应 用 
方法 以 潮流 方程 为 基础 ， 利 用 





















































压 稳定 分 析 的 指标 之 一 ， 访 
中 某 些 物理 























量 的 变化 关系 ， 即 














它们 之 间 的 微分 关系 来 太 















































目前 的 灵敏 度 指标 很 多 ， 有 有 反 丨 
化 的 指标 dVL/dPu; 和 dydOri ARW 
率 变 化 的 指标 dOcydOu 和 dOcy/dO:;; 
率 变化 或 发 电机 出 力 变化 的 # 
dPgi 和 dPLossy/dQ6Gi 等 。 段 献 忠 


























的 潮流 方程 扩展 到 了 一 般 的 | 
发 电机 、 励 磁 系统 等 的 动态 特性 由。 








究 系 统 的 稳定 性 。 有 文献 将 灵敏 度 分 析 
EB 力 系统 微分 代数 方程 ， 计 及 了 包括 

















负荷 节点 电压 随 负荷 功率 

































































功率 
之 电机 无 功 功率 随 负荷 功 
有 反映 网 损 功 率 随 负荷 
ËR dPLoss/dPti; 和 dPLoss/dOLi 或 dPLoss/ 
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灵敏 度 判 据 ， 并 对 电压 稳定 






























































FE 明了 严格 的 静态 电压 不 稳定 
标 dQu/dV, I dPL/dV, EG T VIR. 

















按照 电压 稳定 灵敏 度 的 物理 本 质 ， 还 可 以 构造 出 许多 类 型 的 灵敏 
度 指 标 。 但 所 有 的 这 些 灵敏 度 指标 ， 从 数学 上 均 可 以 分 为 两 种 类 















































从 出 变量 灵敏 度 。 


型 : 状态 变量 和 对 控制 变 




















灵敏 度 指 标 在 静态 电 朋 



































分 文献 用 灵敏 度 指标 判断 系统 的 





























U 的 灵敏 度 dX/dU 和 输出 变量 了 对 控 
制 变量 U 的 灵敏 度 dVdU， 前 者 称 为 状态 变量 灵敏 度 ， 后 者 称 为 

















究 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 大 部 
电压 稳定 性 ， 一 些 文献 提出 了 应 




































































j 系 统 控制 参数 与 系统 负荷 裕 度 之 间 的 灵敏 度 关 系 ， 对 电力 系统 

















BE 压 稳定 进行 控制 的 方法 ， 还 有 





























注 弱 节点 、 确 定 无 功 补偿 位 置 ， 也 有 

















| 灵敏 度 指标 判断 系统 























| 灵敏 度 指 标 确 定 无 
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功 电压 实时 优化 控制 系统 的 电压 控制 节点 ， 用 灵敏 度 分 析 与 最 优 




































































潮流 进行 电网 无 功 /电压 控制 水 平 的 考核 加。 











2.2.2 ”奇异 值 /特征 值 





指标 














静态 电压 稳定 分 析 方 法 主要 是 基于 潮流 方程 ， 且 大 部 分 是 基 
于 常规 潮流 方程 ， 如 上 节 所 述 的 灵敏 度 方 法 。 常 规 测 流 计算 是 在 
怨 力 系统 正常 运行 状态 条 件 下 进行 的 ， 它 只 考虑 系统 的 节点 平衡 
方程 ， 即 由 系统 网 络 结构 所 决定 的 功率 分 配 。 这 对 于 电压 稳定 分 
















































































































































































析 来 说 ， 因 理论 依据 不 充分 和 考虑 的 因素 有 限 ， 使 得 计算 结果 与 
系统 实际 有 一 定 差距 ， 为 此 发 展 了 多 种 扩展 潮流 算法 。 通 常 ， 电 


















































力 系统 模型 可 准确 地 表示 为 以 下 非 线性 微分 代数 方程 : 

















X= f(x,y,7) 


(2-1) 
0= g(x,y,7) 











AP, x 表示 系统 动态 状态 变量 ; 表示 代数 变量 ;rz 表示 反映 负 
荷 水 平 的 参数 。 微 分 方程 表示 系统 的 动态 行为 ， 代 数 方程 表示 对 
系统 动态 行为 的 约束 ， 一 般 为 潮流 方程 。 为 了 分 析 系 统 在 运行 点 
































(Xo, Yo, v) Hf ETE, PTA 





E 该 点 将 式 〈2-1) 线性 化 得 





Ax =J Ax +J Ay 


(2-2) 
0=J Ax +J, Ay 





式 中 , Ja = ajax: Jy = Oflüy: Jex = 0glxs Jay = Oglüy. WIERE Jir = 
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B “| à rto, srt 


Ju. Jay 


化 动态 系统 状态 矩阵 4sys， 即 
d E Jy x J544J., gx (2-3 ) 





S 




















-62- 


电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 


J 


dyn 



































有 特征 根 的 实 部 均 
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常规 测 流 方程 雅 可 














为 负 。 

















t Ej 
= Jy E Jud Jy 


(2-4) 


电力 系统 在 运行 点 (xos Yo» n) 稳定 的 充 要 条 件 是 Asys 的 所 








3E T 369081267; FE HT EAR BE B5) 2) AS RA DLE ET EE AE BE Dy 















































在 常规 静态 




















有 功 不 变 ， 即 AP=0， 则 

















AP A0 | [Jw Jw |[ A0 ] 
UR E CHE (2-5) 
AO AU| |Jos Joy | AU! 
于 上 式 经 过 了 动态 化 潮流 的 修正 , 因此 子 和 矩阵 如 ye 区 别 于 
比 矩 阵 的 Jpo。 
E 奈 稳 定性 分 析 中 ， 通 常 假设 发 电机 和 负荷 节点 
AQ = (Jov - JogJ po Tov)AU (2-6) 


通常 可 以 认为 在 分 义 点 即使 
的 证 明 , 但 对 于 
动态 化 潮流 
化 动态 系统 状态 矩阵 Ass 的 奇异 性 。 

















It zi ie JEJE) 
因此 ， 可 以 利 












































可 EE 

















E 阵 奇异 ， Jpo 也 不 奇异 。 



































E 力 系统 目前 的 实践 却 是 正 丰 
EDT HEERE Jayn 的 奇异 性 ， 判 断 线性 





的 。 












































奇异 值 和 特征 





























和 矩阵 奇异 的 有 力 工具 。 
有 相当 大 的 变化 ， 对 于 大 多 数 系统 模型 ， 从 潮流 模型 获得 的 结果 


























在 平衡 点 处 不 具有 











而 奇异 值 和 特征 值 则 是 判断 
直 分 析 的 意义 随 着 所 


























j 模 型 
































任何 重要 的 意义 ， 上 只 在 临界 点 有 重要 的 意义 。 














1. 奇异 值 


若 对 方 阵 4eR” 进行 JD 


H UM V35S3Jj nxn EXA 

















Ie. eL 





HAERE 4 BIER r Omm 时 ， 奇 异 值 中 有 








-二 
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EXAMR, A=UEV" =} ouv] , X 


i-l 





ERE, 奇异 向 量 ww 和 vw 分 别 是 矩阵 UU 和 阔 
(Vi, aiZ00 为 对 角 元 素 的 对 角 和 矩阵 。 

















r 个 对 角 元 素 大 于 0。 
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和 矩阵 的 奇异 分 解 常 用 来 确定 矩阵 的 秩 ， 它 应 用 于 电压 崩 江 分 
析 时 集中 监测 最 小 奇异 值 ， 直 到 崩 江 点 ， 该 最 小 奇异 值 变 为 0。 
因此 ， 雅 可 比 和 矩阵 的 最 小 奇异 值 可 以 作为 一 个 好 的 静态 电压 稳定 
指标 , 而 且 与 最 小 奇异 值 关联 的 左 、 右 奇异 向 量 包含 了 重要 信息 ， 
左 奇 异 向 量 中 的 最 大 元 素 指示 最 灵敏 的 电压 幅 值 (关键 节点 )， 而 
左 奇异 向 量 中 的 最 大 元 素 对 应 于 功率 注入 的 最 灵敏 方向 (关键 发 
包机 7。 此 外 ， 还 可 以 求 出 各 个 负荷 节点 的 等 效 雅 可 比 矩 阵 ， 再 求 
出 各 个 矩阵 的 奇异 值 ， 最 后 经 比较 找到 最 小 奇异 值 ， 也 就 找到 了 
对 系统 电压 稳定 影响 最 大 的 节点 。 

2. 特征 值 

动态 化 潮流 雅 可 比 矩 阵 Jays 的 每 个 特征 值 都 与 一 个 无 功 /电压 
运行 模式 相对 应 ， 特 征 值 的 模 值 就 是 相应 运行 模式 的 电压 稳定 性 
的 相对 量度 。 如 果 只 关心 当前 运行 状态 下 最 易 失 稳 的 运行 模式 ， 
就 不 必 计 算 Jays 的 所 有 特征 值 ， 只 计算 最 小 特征 值 即 可 。 
在 特征 值 分 解 当中 ， 由 于 Jays 的 准 对 称 结构 ， 可 以 获得 一 个 
仅 仪 为 实 特 征 值 和 特征 向 量 的 集合 。 与 奇异 值 类 似 ， 与 最 小 特征 
值 相关 的 右 特 征 向 量 的 最 大 元 素 对 应 于 系统 内 的 关键 节点 (最 灵 
敏 电 压 )， 而 左 特 征 向 量 的 最 大 元 素 指 示 功 率 变 化 最 灵敏 方向 。 男 
外 ， 与 奇异 值 法 相似 ， 也 可 以 求 出 各 个 负 蓓 节点 的 等 效 雅 可 比 矩 
阵 ， 再 求 出 各 个 矩阵 的 特征 值 ， 最 后 经 比较 找到 最 小 特征 值 ， 也 
就 找到 了 对 系统 电压 稳定 影响 最 大 的 节点 。 
特征 值 和 奇异 值 法 都 是 基于 线性 化 潮流 方程 的 ， 而 潮流 雅 可 
比 矩 阵 是 依赖 于 系统 各 个 元 器 件 的 功率 电压 特性 的 。 当 淹 流 接近 
于 临界 状态 时 ， 这 些 非 线性 元 器 件 的 功率 电压 特性 如 何 线性 化 对 
临界 模式 的 识别 有 很 大 的 影响 。 
在 实践 中 发 现 ， 随 着 系统 规模 的 增 大 ， 特 征 值 和 奇异 值 变 得 
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此 它们 对 























TAS 
t 变 ， 其 线性 程度 不 好 。 
征 值 有 非常 陡 的 快速 下 降 过 程 ， 
的 时 候 。 而 在 其 他 时 刻 ， 特 征 值 和 奇异 值 的 变化 都 
已 压 崩溃 的 预测 性 比较 差 。 
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E 阵 的 最 小 特征 值 和 奇异 值 
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在 临界 点 处 ， 奇 
E 有 多 人 台 发 电机 
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出 了 一 些 快速 算法 ， 利 





- 值 和 奇异 值 的 
































个 缺点 是 























速 计算 最 小 奇异 值 。 对 于 特征 值 ， 只 计算 m 个 最 小 特征 
值 相应 的 模式 被 认为 是 足够 稳定 的 话 ， 
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其 中 最 大 的 特 
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个 更 大 的 特 生 


FE 值 均 不 必 计 算 。 




















点 特征 值 提供 的 弱 节 点 和 关键 发 


















































逐步 趋 弱 的 真正 关键 区 域 。 
2.2.3 电压 稳定 性 接近 指标 



































































































































十 算 量 比较 大 。 现 如 
用 潮流 计算 的 LU 分 解 结果 和 近似 算法 








LA RE 




















> WMR 
则 比 这 m 














计算 后 ， 通 过 从 当前 运行 点 到 骨 演 
包机 的 信息 ， 可 以 得 到 此 过 程 中 










































































































































































通常 ， 电 压 稳定 性 接近 指标 也 是 基于 静态 模型 的 ， 这 些 方法 不 
需要 实际 计算 发 生 电 压 骨 溃 的 运行 点 就 能 预测 电压 崩溃 的 可 能 性 。 
1， 基 于 潮流 解 的 邻近 电压 朋 溃 指标 CVCPD 
VCPI (Voltage Collapse Proximity Indicator) 指标 是 在 一 个 特 
定 节点 上 制造 一 个 负荷 的 小 增 量 AP 和 AQL, 假设 由 此 而 引起 的 全 
部 发 电机 总 无 功 功率 输出 的 相应 变化 为 A2Os， 则 定义 
vcpr- 52,05 (2-7) 
L 
EE 压 安 全 性 好 的 系统 VCPI 值 小 , 最 小 值 为 1; TRE n Hs 
省 的 系统 VCPI 值 变 大 ， 这 主要 是 由 于 系统 无 功 损耗 增 大 的 原因 ; 
在 电压 崩溃 点 ，VCPI 值 达到 无 限 大 。VCPI 的 研究 常 使 用 系统 中 
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重 的 局 限 性 ， 








敏 度 dV/dP 和 dV/dQ, | 
电压 崩溃 的 标志 ， 但 是 作为 安全 裕 度 的 定量 测度 ， 
因为 它 对 负荷 的 大 小 呈现 出 很 强 的 非 线 性 。 
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2. 基于 一 般 潮 流 解 的 电压 稳定 指 标 Lj 
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经 解 得 的 潮流 中 取得 变量 和 参数 来 计算 
j 于 多 节点 系统 时 ， 该 方法 把 节点 划分 为 两 组 ， 
E 机 节点 的 集合 G 和 全 部 负荷 节点 的 集合 D。 其 中 ， 发 
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简单 ， 可 
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咏 用 于 多 节点 系统 内 局 
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长 的 不 稳 
些 缺 点 。 











例如 ， 它 不 能 





部 区 域 负 荷 增长 的 情况 。 


定 计 算 有 足够 的 精度 ， 可 用 于 在 线 分 析 





局 部 指标 石 表 明了 从 哪 
Lr 1853 
点 石 =1) 表示 潮流 邻近 发 散 的 程度 。 
EE 力 系 统 中 应 





该 指标 结构 
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是 供 任 何 有 
昌 且 仅 限 于 传统 淹 流 模型 ， 
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而 且 在 计算 工 指标 时 ， 没 
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考虑 发 电机 的 无 功 限 制 ， 这 些 都 是 需要 改进 的 地 方 。 

3. 基于 潮流 解 对 的 邻近 电压 崩溃 指标 CVIPD 

VIPI (Voltage Instability Proximity Indicator) 指标 对 于 运行 条 
件 变化 的 响应 非常 灵敏 ， 且 同 潮流 的 多 解 性 有 关 。 潮 流 方程 存在 
解 的 数目 随 着 运行 点 接近 骨 溃 点 而 减少 ， 在 骨 溃 点 附近 仅仅 保留 
一 对 解 ， 然 后 在 朋 溃 点 两 个 解 变 为 一 个 解 。VIPI 指标 便 是 利用 这 
种 解 对 来 预报 电压 不 稳定 的 接近 程度 的 。VIPI 的 定义 如 下 : 
Yay x, 
x 
AP, Ys 为 节点 注入 向 量 ，Y(@) 为 节点 注入 空间 上 的 奇异 向 量 。 
S x 为 可 运行 的 电压 解 (高 电压 解 ), x2 为 其 相对 点 的 电压 解 ( 低 
EKE), W a = (x1tx2)/2 为 节点 电压 空间 中 的 奇异 向 量 ,， b= Qni 
X2)/2 为 节点 电压 空间 中 的 边缘 向 量 ， 在 崩溃 点 b= 0。 由 于 VIPI 
指标 是 两 个 节点 注入 向 量 的 角度 差 ， 是 用 “ 度 〈” )” 来 量度 的 ， 
因此 这 个 信息 不 能 直接 和 电力 系统 中 任何 实际 变量 相关 联 。 此 外 ， 
氏 电 压 解 的 求 取 也 需要 专门 的 技术 。 
















































































VIPI = 0-cos'! (2-10) 




































































































































































Im 
































































































































2.0.4 ”局 部 指标 


局 部 指标 只 研究 某 节 点 或 局 部 区 域 负荷 增长 对 系统 稳定 的 影 
响 ， 大 大 减少 了 电压 稳定 分 析 计算 量 ， 计 算 速 度 快 ， 可 应 用 于 在 
线 分 析 。 

1， 局 部 负荷 裕 度 指标 

假定 除 第 i 节点 以 外 其 他 节点 负 蓓 维持 不 变 , 形成 i 季 点 的 等 
效 系统 ， 即 图 2-1 所 示 两 个 系统 的 潮流 值 是 相等 的 。 确 定 等 效 网 


络 的 相 量 值 0,。、S,、 饮 ， 使 得 潮流 注入 5 和 电压 灵敏 度 ds /aU, 
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对 两 个 系统 是 相等 的 。 则 局 部 负荷 裕 度 # 





他 节点 负荷 维持 不 变 的 情况 下 ， 节 点 宇 的 负荷 功率 基 





荷 不 断 增加 时 ， 从 起 始 负 荷 〈 以 MW KA 
(以 Prai XZR) 的 距离 的 相对 值 




















旨 标 便 定义 为 : 
数 不 变 、 
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示 的 Pon 到 PV 
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a) 原始 系统 


图 2-1 系统 简化 











b) 简化 系统 











负荷 裕 度 Pimgi 的 值 在 0 和 1 之 间 
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功率 值 取 相应 的 电压 值 时 ， 上 式 也 可 以 
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压 裕 度 。 该 方法 可 以 
因为 Prmg 是 对 具体 节点 定义 的 ， 所 








ae 





到 某 区 域 多 节点 负 


十 算 每 个 负荷 节点 的 
荷 增长 的 情况 。 
容易 。 然 
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负荷 节点 Pimg; 的 有 效 估计 方法 
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A 382225 CAT] 

因子 的 基础 上 ， 利 用 

于 就 地 电压 控制 的 节点 

标 和 利用 电压 幅 值 的 安全 指 
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负荷 节点 电压 稳定 性 就 地 安全 指 
二 次 方程 判别 式 # 
解 判 别 式 ， 又 提出 了 两 和 
定 指标 ， 即 利 
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线路 稳定 因子 原理 简单 ， 可 以 用 来 判断 系统 的 弱 节 点 。 但 是 








其 推导 存在 数学 问题 ， 即 没有 考虑 线路 两 节点 之 
标的 线性 程度 比较 差 。 利 用 电压 幅 值 的 安全 指标 在 
线性 程度 比较 好 ， 计 算 量 小 ， 速 度 快 。 














> MHZ 
溃 点 处 为 零 ， 


















































间 的 相互 作用 关 













































































本 章 参考 文献 [7 对 安全 指标 的 分 析 都 是 在 简单 系统 中 进行 






































的 ， 但 必须 应 用 到 实际 的 复杂 电力 系统 中 ， 因 此 有 必要 在 复杂 系 
统 中 验证 其 有 效 性 。 考 虑 到 对 某 一 特定 节点 的 电压 稳定 性 进行 分 




































































析 计 算 采 用 的 是 就 地 测量 值 ， 可 以 将 该 节点 以 外 的 系统 简化 为 系 
统 阻 抗 和 无 穷 大 母线 ， 最 后 得 到 类 似 于 图 2-1 的 分 析 系 统 ， 但 参 
数 需 要 辨识 得 到 。 


3. 裕 度 指标 


















































裕 度 指标 是 常用 的 静态 电压 稳定 指标 之 一 ， 其 定义 为 : 从 系 








统 给 定 运行 ; 











伏 态 出 发 ， 按 照 茶 利 


和 模式， 通过 负荷 增长 或 传输 功率 















































的 增长 逐步 通 近 电压 骨 溃 点 ， 则 系统 当前 运行 点 到 电压 崩溃 点 的 
距离 (kV, MW 和 /或 Mvar) 可 作为 电压 稳定 程度 的 指标 办。 


相对 于 
































大 态 指 标 而 言 ， 裕 度 指标 具有 以 下 优点 : 能 给 运行 人 











员 提 供 一 个 较 直 观 的 表示 系统 当前 运行 点 到 电压 崩溃 点 距离 的 量 









































度 ， 系 统 运行 点 到 电压 崩溃 点 的 距离 与 裕 度 指标 的 大 小 呈现 线性 














关系 ; 可 以 比较 方便 






































也 计 及 过 渡 过 程 中 各 种 因素 (如 约束 条 件 、 

















发 电机 的 有 功 分 配 、 负 荷 增长 方式 等 ) 的 影响 。 因 此 ， 电 压 稳 定 











裕 度 指标 分 析 方 法 受到 了 广泛 的 关注 。 
负荷 功率 需求 的 持续 增长 、 系 统 故障 或 有 载 调 压 变压器 的 动 
使 系统 从 正常 运行 点 移 向 崩溃 点 。 在 计算 裕 度 指标 











态 调节 都 可 以 















































时 ， 网 络 中 各 负荷 节点 的 功率 可 以 按照 任意 方式 增长 ， 以 逼近 崩 
省 点 。 为 了 简化 计算 ， 和 常 假设 负荷 功率 以 下 述 四 种 方式 增长 : 


1) 单 负荷 节点 的 有 



































功 和 /或 无 功 功率 增加 ， 其 他 负荷 节点 的 
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2) 选 定 区 域 的 负荷 节点 的 有 





荷 节点 功率 保持 不 变 。 








功 和 /或 无 功 功率 增加 ， 其 他 负 





3) 某 一 选 定 区 域 的 负荷 节点 的 有 功 和 /或 无 功 功率 增加 ， 而 


男 一 选 定 区 域 的 负荷 节点 的 有 























点 功率 保持 不 变 。 这 在 东西 方 





原因 





有 可 能 出 现 。 



































4) 全 部 负荷 节点 的 有 






































采用 4) 的 方式 进行 计算 。 
4. 阻抗 模 指标 




















如 图 2-2 所 示 , I 




















效 阻抗 等 于 该 节点 网 络 的 等 效 阻抗 时 ， 该 网 络 输 
此 可 以 在 负荷 节点 处 监视 负荷 阻抗 以 及 网 络 


也 就 是 稳定 极限 ， 因 





测 流 方程 有 

















解 的 条 件 可 知 











功 和 /或 无 功 功率 减少 ,其 他 负 菏 节 
向 长 距离 输电 线路 中 ， 由 于 时 差 的 











功 和 /或 无 功 功 率 同 时 增加 。 
负荷 的 增长 方式 不 同 ， 裕 度 指标 的 计算 结果 也 不 相同 。 通 常 





， 当 负荷 节点 的 等 
i 送 功率 达到 极限 ， 


























































































































































































































等 效 阻抗 的 大 小 。 当 两 者 接近 时 ， 表 示 系 统 运行 接近 稳定 极限 。 
Zev 
© 
Z. Zall 
图 2-2 ”节点 等 效 电 距离 和 负荷 等 效 阻抗 

节点 电压 静态 稳定 问题 研究 中 ， 在 运行 中 的 某 一 时 刻 从 竺 下 
究 的 负荷 节点 看 向 系统 的 等 效 阻抗 ， 其 大 小 表示 节点 与 系统 联系 
的 紧密 程度 ， 等 效 电 距离 值 越 大 ， 说 明 该 节点 离 等 效 恒 压 节点 越 
远 ， 从 而 系统 对 该 节点 电压 的 控制 越 弱 ; 等 效 电 距离 值 越 小 ， 说 
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此 ， 阻 抗 模 方 法 不 但 可 以 用 























CORE 电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 











于 计算 临界 点 ， 也 可 以 用 于 弱 节 点 的 判断 。 

该 方法 线性 性 比较 好 ， 但 是 计算 费时 ， 而 且 由 于 戴 维 南 等 效 
带 来 的 误差 ， 使 得 计算 结果 有 一 定 的 偏差 ， 从 而 影响 了 该 指标 的 
实用 性 。 








































































































2.3 电压 稳定 约束 最 优 潮流 的 应 用 


2.3.1 结合 静态 电压 稳定 指标 优化 问题 的 国内 外 研究 现状 


结合 静态 电压 稳定 指标 的 优化 问题 ， 作 为 最 优 潮流 问题 的 一 
个 研究 分 文 ， 既 不 同 于 传统 的 单纯 无 功 优化 问题 ， 也 不 同 于 有 功 
调度 问题 ， 而 是 将 两 者 结合 起 来 进行 综合 优化 ， 并 在 建立 问题 模 
型 时 突出 维持 系统 电压 安全 稳定 的 重要 性 ， 而 不 仅仅 是 满足 节点 
BE 压 幅 值 的 上 下 限 、 发 电机 无 功 功率 限制 、 系 统 有 和 载 调 压 变压器 
的 电压 比 限制 以 及 并 联 补 偿 闭 置 的 容量 限制 等 与 无 功 、 电 压 相关 
的 运行 约束 。 这 些 约束 仅仅 表示 系统 当前 运行 不 能 超过 其 状态 变 
量 及 控制 设备 规定 的 相应 限 值 ， 但 无 法 反映 系统 当前 运行 接近 电 
压 稳定 极限 的 程度 。 随 着 电力 市 场 化 改革 步伐 的 加 快 ， 大 容量 、 
远 距 离 输 电 的 全 国联 网 模式 的 形成 ， 电 力 系 统 运 行 中 的 电压 稳定 
问题 变 得 不 容 忽 视 ， 因 此 突出 考虑 系统 电压 稳定 裕 度 的 最 优 浏 流 
问题 成 为 当前 电力 系统 优化 运行 新 的 研究 热点 。 电压 稳定 约束 最 优 
潮流 (Voltage Stability Constrained Optimal Power Flow, VSCOPF) 
研究 主要 集中 在 以 下 几 个 方面 : 
1. 数学 模型 的 完善 

BE 力 系统 最 优 浏 流 问 题 是 典型 的 大 规模 、 非 线性 、 多 变量 、 
多 约束 的 混合 整数 规划 问题 ， 电 压 稳定 约束 最 优 潮流 也 具有 相同 
的 特点 。 同 时 ， 电 压 稳定 约束 最 优 潮流 因为 突出 了 维持 系统 电压 
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计 及 静态 电压 稳定 指标 的 最 优 潮流 





安全 、 稳 定 的 重要 性 ， 又 有 
问题 属于 代数 系统 的 最 优化 问题 ， 而 
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其 独特 之 处 。 首 先 ， 考 虑 到 最 优 潮流 





























EE 奈 稳 定 问 题 属 于 动态 系统 











的 控制 问题 ， 电 压 稳 定 约束 最 优 潮 流 需要 在 一 定 程度 上 解决 J 

















态 系 统 控制 与 静态 系统 优化 联合 的 综合 寻 优 。 因 此 ， 
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有 效 的 
重要 环节 。 其 次 ， 

















作为 约束 条 件 加 入 
将 其 作为 优化 目标 之 一 ， 因 此 ， 采 
全 面 的 数学 模型 成 为 研究 





电压 稳定 # 
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确定 准确 、 




















旨 标 以 加 入 优化 问题 模型 成 为 解决 该 问题 的 一 个 




















只 将 


电压 稳定 约束 最 优 潮流 并 非 只 














EB 压 稳定 指 




















标 
问题 模型 ， 而 是 根据 问题 的 侧重 点 不 同 有 时 还 

































































2. 新 求解 方法 的 提出 及 改进 
































电压 稳定 约束 最 优 漳 流 和 
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简化 梯度 法 、 牛 i 











的 求解 方法 则 依赖 于 他 



































用 合适 的 建 模 方法 建立 准确 、 
电压 稳定 约束 最 优 淹 流 问题 的 基础 。 


化 算法 的 发 展 。 优 化 算法 的 下 
各 最 优 潮流 问题 视 为 一 个 表面 光滑 的 非 线性 凸 函 数 ， 许 多 方法 如 
项 法 、 线 性 规划 法 和 二 次 规划 法 等 优化 方法 相继 















































究 以 问题 模型 的 构建 为 主 ， 而 具体 














究 初 期 ， 








访 用 于 解 算 此 类 问题 。 而 实际 上 ， 最 优 潮 流 是 一 个 非 凸 的 优化 问 

















题 ， 在 可 行 域内 有 








等 技术 的 发 展 ， 




















多 个 局 部 极 值 。 近 几 年 随 着 计算 机 和 人 工 智能 
模拟 退火 、 遗 传 算法 、 随 机 优化 等 人 工 智能 方法 






































先后 用 于 解 算 





























可 能 快速 、 有 












































怨 力 系统 最 优 潮流 问题 ， 所 有 这 些 方法 都 是 为 了 尽 
效 的 寻求 系统 的 全 局 最 优 解 。 因 














此 ， 探 索 一 种 更 为 











理想 的 求解 方法 成 为 解决 各 种 最 优 潮流 问题 的 一 个 下 
3. 应 用 领域 的 拓展 






































EE 压 稳定 约束 最 优 潮流 的 应 
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有 E 压 稳定 裕 度 ， 即 确保 系统 的 
































因此 ， 其 应 
里 系统 (EMS) 





























范围 可 波及 最 优 潮流 应 
中 的 实时 应 
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长 期 规划 ， 以 及 | 


EB 力 市 场 下 的 成 本 分 析 、 
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究 ， 电 力 网 络 规划 的 中 、 
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阻塞 管理 等 。 
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电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 


电压 稳定 约束 最 优 潮流 的 应 用 























目前 为 止 ， 























压 稳 定 约束 最 优 潮流 
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研究 人 员 多 将 
E 力 系统 无 功 优 化 规划 "。 
将 其 作为 待 优化 的 目标 之 一 加 入 问题 模型 
取 系 统 的 最 优 无 功 补偿 地 点 和 补偿 容量 
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经 济 
B 压 稳定 裕 度 的 提高 ， 系 统 的 发 
度 相 结合 则 既 能 得 到 有 功 再 











I 的 电压 稳定 裕 度 ， 又 能 实现 更 少 的 发 
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民 制 押 起 的 作用 。 
旨 标 与 传统 最 优 潮流 模型 相 结 合 ， 看 
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通过 将 
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25 计 及 静态 电压 稳定 指标 的 最 优 潮流 eqs 


























种 结合 电压 稳定 裕 度 指标 元 -指标 的 最 优 切 负荷 模型 对 系统 综合 可 
靠 性 评估 的 影响 吕 。 

20 世纪 90 年 代 开 始 ， 世 界 范围 内 电力 工业 的 市 场 化 改革 不 
仅 导 臻 了 系统 运营 机 制 的 转变 ， 同 时 也 促使 传统 的 电力 系统 分 析 
方法 拓展 到 新 的 应 用 领域 。 研 究 者 据 此 提出 了 一 系列 电压 稳定 约 
束 最 优 潮流 算法 ， 并 将 其 应 用 于 市 场 环境 下 的 成 本 分 析 和 定价 。 
Rosehart 等 人 将 提出 的 电压 稳定 约束 最 优 潮流 模型 用 于 评估 电力 
市 场 下 的 安全 成 本 或 为 安全 定价 ， 有 研究 将 计 及 静态 电压 稳定 性 
约束 的 最 优 潮流 模型 用 于 区 域 间 可 用 输电 能 力 计算 ; 将 提出 的 考 
虑 电压 稳定 约束 的 基于 调度 /定价 的 最 优 潮 流 模型 ， 用 于 研究 电压 
稳定 约束 对 节点 有 功 和 无 功 功 率 实时 价格 的 影响 ， 还 有 研究 者 提 
出 一 种 最 优 潮流 算法 与 连续 潮流 法 相 结 合 的 算法 ， 用 以 消除 网 络 
阻塞 的 同时 ， 维 持 系统 的 电压 安全 水 平 站 。 






















































































































































































































































































































































































































































































2.4 电压 稳定 约束 最 优 潮流 问题 的 数学 模型 























最 优 淹 流 问题 在 数学 上 是 一 个 典型 的 有 约束 非 线性 规划 问 
题 ， 主 要 由 变量 向 量 、 目 标 函 数 和 约束 条 件 组 成 ， 其 一 般 形 式 为 












































Min f (x,u) 
st g(x,u)-0 (2-12) 
h(x,u)x 0 





























AP, xe” 表示 状态 变量 ， 通 常 包 括 非 发 电机 节点 电压 幅 值 、 除 
平衡 节点 外 的 所 有 节点 电压 相 角 ; weR" 表 示 控 制 变量 , 通常 包括 
PV 节点 发 电机 有 功 出 力 和 端 电 压 幅 值 、 有 和 载 调 压 变 压 器 变 比 、 并 
联 无 功 补偿 装置 容量 。 目 标 函 数 foc, 四 可 以 是 任何 一 种 或 几 种 按 
特定 的 应 用 目的 “如 使 系统 运行 成 本 最 小 、 系 统 有 功 网 损 最 小 或 
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控制 设备 调节 量 最 小 ) 而 定义 的 标量 函数 或 标量 函数 集合 ， 即 构 
成 单 目标 最 优 漳 流 或 多 目标 最 优 淹 流 。 对 于 多 个 目标 函数 联合 寻 















































优 的 情况 ， 往 往 采 用 加 权 求 和 或 采 



































模糊 建 模 的 方法 将 多 个 目标 





函数 转化 为 一 个 单 目 标 函 数 ， 从 而 符合 数学 规划 问题 的 一 般 表达 
式 。 约 束 条 件 包括 等 式 约束 条 件 和 不 等 式 约束 条 件 ， 等 式 约束 通 














常 指 节点 潮流 方程 ， 不 等 式 约束 通常 
量 的 上 下 限 约 束 、 线 路 潮流 约束 等 。 




















包括 控制 变量 和 部 分 状态 变 























最 优 淹 流 问题 的 通用 表达 式 决定 了 各 种 最 优 潮流 研究 的 统 
框架 ,但 是 构成 其 各 组 成 部 分 的 差异 以 及 解 算 方法 的 不 同 又 导致 

















了 不 同 应 用 目的 和 侧重 点 的 优化 过 程 与 优化 结果 。1 
最 优 潮流 算法 正 是 遵循 这 一 规律 而 提出 和 发 展 的 。 












































电压 稳定 约束 



































试图 提高 系统 电压 安全 水 平 的 电 


















































OPF) 问题 ， 常 采用 的 静态 电压 稳定 # 



































界 点 的 负荷 裕 度 或 输电 断面 传输 功率 裕 度 〔〈 以 MW. 





压 稳定 约束 最 人 4 
旨 标 包括 以 当前 运行 点 到 临 





潮流 (VSC- 


Mvar、 MVA 
































表示 或 由 其 构造 的 ) 表示 的 电压 稳定 裕 度 指标 、 测 地 


























的 最 小 奇异 值 、 最 小 模特 征 值 指标 以 及 基于 一 般 测字 


























定 裕 度 指标 工 等。 

















zi 雅 可 比 和 矩阵 


























i 解 的 电压 稳 




















Canizares 等 人 根据 由 分 叉 理论 发 展 而 来 的 
































法 与 优化 方法 之 间 的 联系 ， 论 证 ] 


























优化 方法 
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的 可 行 性 , 并 在 此 基础 上 提出 了 将 系统 负荷 参数 4 加 入 传统 最 优 测 
































流 的 一 系列 电压 稳定 约束 最 优 潮流 数学 模型 。 通 过 将 详细 的 发 电 
和 模型 和 静止 无 功 补偿 器 模型 加 入 
究 了 各 种 不 同 模型 对 系统 运行 成 本 和 系统 负荷 
EE 机 的 详细 模型 或 加 入 静止 无 功 
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机 模型 、 指 数 负 
最 优 潮流 问题 ， 
能 力 的 影响 。 研 究 显 示 ， 采 用 发 
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已 压 稳定 约束 





























补偿 器 (Static Var Compensator, SVC) 都 能 够 得 到 更 低 的 运行 成 





























本 和 更 高 的 电压 稳定 裕 度 ， 而 且 SVC 提高 了 系统 负 











荷 能 力 。 他 们 














采用 不 同 的 问题 模型 如 线性 组 合 模 型 、 固 定 负荷 裕 度 模型 、 改 进 
的 目标 规划 模型 以 及 无 功 功率 成 本 模型 ， 以 评估 系统 优化 运行 并 
保持 电压 稳定 裕 度 的 综合 运行 成 本 。 除了 固定 负荷 裕 度 模型 ， 其 
他 模型 都 采用 加 权 求 和 法 将 多 目标 最 优 潮流 问题 转化 为 单 目标 最 
优 潮流 问题 ， 从 而 使 具有 不 同 量 纲 的 各 子 目 标 之 间 的 协调 优化 依 
赖 于 权重 系数 的 选择 。 

有 研究 以 MW 或 百分比 形式 表示 的 基态 运行 点 到 最 大 功率 传 
输 点 的 距离 作为 电压 稳定 裕 度 指标 ， 所 提 方 法 分 为 3 个 步骤 。 先 
对 提出 的 有 功 经 济 调度 模型 进行 优化 计算 ， 然 后 采用 PV 曲线 订 
估 系 统 的 电压 稳定 裕 度 ， 当 电压 稳定 裕 度 大 于 规定 值 时 ， 停 止 运 
算 并 输出 最 优 运行 结果 ， 和 否则 采用 模 态 分 析 方 法 重新 估计 乱 罚 因 
子 ， 并 对 由 惩罚 因子 引入 无 功 再 调度 后 修改 得 到 的 单一 时 段 最 优 
潮流 模型 进行 新 的 优化 计算 。 该 方法 虽然 实现 了 在 优化 系统 运行 
的 同时 提高 了 系统 的 电压 稳定 裕 度 ， 但 对 优化 计算 和 满足 电压 稳 
定 裕 度 指标 是 分 开 进 行 讨 论 的 。 

还 有 专家 将 系统 临界 运行 状态 下 视 在 功率 与 基态 下 
负荷 的 总 视 在 功率 之 差 再 与 临界 状态 下 负荷 总 视 在 功率 的 比值 ， 
定义 为 系统 的 电压 稳定 裕 度 ， 并 将 其 作为 系统 优化 运行 必须 满足 
的 约束 条 件 加 入 问题 模型 。 所 有 模型 的 约束 条 件 中 同时 考虑 了 当 
前 运行 点 和 临界 点 的 运行 约束 ， 所 不 同 的 是 针对 不 同 的 应 用 目的 
对 目标 函数 和 其 他 约束 条 件 的 选择 有 所 差异 。 有 的 以 无 功 优化 规 
划 的 总 投资 成 本 最 小 为 目标 函数 ， 有 的 除了 考虑 了 电压 稳定 约束 
外 ， 还 同时 考虑 了 和 暂 态 稳定 约束 ， 还 有 研究 将 最 小 化 系统 有 功 、 
无 功 发 电量 和 备用 的 总 调度 成 本 为 目标 函数 ， 或 选择 无 功 设备 投 
资 和 系统 有 功 网 损 的 综合 费用 最 小 为 目标 函数 门 。 

无 论 是 以 潮流 雅 可 比 和 矩阵 的 最 小 奇异 值 作 为 安全 指标 ， 还 是 
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将 潮流 














们 都 是 将 该 指标 最 大 化 作为 待 优化 目标 之 一 加 入 问题 模型 。 
一 个 子 目 标 函 数 是 最 小 化 系统 有 功 网 损 ; 
还 针对 节点 
里 ， 通 过 将 两 个 子 目标 分 另 
蛙 后 、 加 权 求 和 形成 单 目标 作 
量 纲 的 问题 。 本 章 参 考 文献 [8] 对 结合 负荷 
| VSCOPF 模型 进行 了 比较 


化 目标 之 外 ， 
行 惩罚 处 
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化 问题 而 解决 了 子 目 标 函 数 上 共有 不 























与 电力 系统 运行 相关 的 安全 成 本 。 
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Kim 等 人 将 万- 指标 表示 的 | 
标 进行 稍微 修改 后 以 约束 条 件 加 入 优化 问题 模型 ， 
标 与 负荷 裕 度 指标 进行 了 比较 ， 
增加 了 问题 规模 ， 
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此 相对 来 说 计算 花费 的 时 间 
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使 计算 量 大 大 增加 。! 
怨 压 稳定 约束 ， 使 得 复杂 的 潮流 方程 非常 难于 
指标 约束 的 引入 ， 仅 增加 了 负荷 节点 数 居 
式 约 束 ， 昌 然 稍微 破坏 了 校 1 


改变 问题 的 规模 ， 因 


E 方 程 的 初始 黎 玻 结构 ， 但 是 并 没有 
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标 之 外 ， 还 有 文献 中 
周 度 算法 ， 建 立 了 站 
数 的 数学 模型 ， 
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并 对 这 些 








模型 进行 了 测试 和 比较 。 
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2.5 电压 稳定 约束 最 优 潮流 问题 的 求解 方法 


























在 过 去 40 多 年 的 发 展 历程 中 , 优化 算法 始终 伴随 着 优化 理论 














和 计算 机 技术 的 发 展 而 发 展 。 方 法 涉及 传统 的 数学 规划 方法 ， 如 
整数 规划 、 动 态 规划 和 内 点 算法 ， 以 及 
人 工 智 能 方法 如 禁忌 搜索 、 模 拟 退 火 、 遗 传 算法 、 人 工 神经 网 络 、 





线性 规划 、 非 线性 规 蕊 








随机 优化 、 
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等。 这 些 方法 也 是 目前 为 止 国内 外 电压 稳定 
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究 中 广泛 使 用 的 求解 方法 。 


















































行 无 功 优化 规划 , 即 首先 


孚 电压 稳定 约束 最 优 淹 流 问题 , 有 人 提出 两 阶段 方法 进 









































采用 非 线性 规划 方法 确定 满足 电压 水 平和 

































































法 最 小 化 无 功 补 偿 

















进行 求解 。 虽 然 非 线性 














问题 。 




















安全 约束 的 最 小 安装 无 功 补偿 容量 ; 然后 采用 混合 整数 线性 规划 方 
也 点 数量 ， 同 时 维持 系统 的 电压 安全 裕 度 在 其 规 



























































而 且 在 求解 大 规模 实际 





















































定 值 之 上 。 还 有 文献 对 建立 的 混合 整数 非 线性 规划 (Mixed Integer 
Nonlinear Programming, MINLP ) 问题 采用 优化 软件 包 DICOPT++ 
贰 划 的 模型 精度 高 ， 但 计算 量 通常 很 大 ， 

网 的 优化 问题 时 还 可 能 过 到 数值 稳定 性 
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有 人 提出 在 满足 系统 所 有 运行 约束 的 条 件 下 , 最 大 化 系统 当 


















































的 静态 电压 稳定 性 ， 他 采 














前 运行 点 到 临界 点 的 有 功 








功率 供应 裕 度 〈 输 电 裕 度 ) 以 提高 系统 




















序列 二 次 规划 (Sequential Quadratic 




















Programming, SQP) 方法 求解 该 优化 问题 模型 。 采 用 序列 二 次 
规划 法 还 可 以 将 提出 的 非 线 性 规划 (NonLinear Programming， 
NLP) 问题 简化 为 序列 二 次 规划 子 问题 ,通过 反复 迭代 逐步 达到 
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原 问题 的 最 优 解 。 二 次 规划 是 非 线 性 规划 的 特殊 形式 ， 它 仅 适 于 
求解 目标 函数 为 二 次 形式 , 约束 条 件 为 线性 表达 式 的 问题 ,其 优 
点 是 比较 精确 可 靠 , 但 同样 地 , 它 的 计算 时 间 随 变量 和 约束 条 件 
数目 的 增加 而 急剧 增加 , 而 且 在 求解 临界 可 行 问题 时 会 导致 不 收 
SIUS. 

随 着 计算 机 技术 和 人 工 智能 算法 的 发 展 ， 模 糊 规划 、 模 拟 退 
火 、 遗 传 算法 和 人 工 神经 网 络 等 方法 都 被 用 来 求解 提出 的 电压 稳 
定 约束 最 优 潮流 问题 ， 优 化 结果 显示 出 人 工 智 能 算法 在 求解 大 规 
模 优化 问题 时 具有 一 定 的 优势 。 

为 了 解决 非 线 性 、 多 目标 给 问题 求解 带 来 的 困难 ， 可 以 将 非 
线性 规划 问题 在 当前 运行 点 进行 线性 化 、 模 糊 化 处 理 后 转换 为 模 
糊 线 性 规划 问题 进行 求解 。 线 性 规划 法 的 优点 是 计算 快速 ， 能 满 
足 实时 调度 对 计算 速度 的 要 求 ， 收 和 敛 可 靠 ， 便 于 处 理 各 种 约束 ; 
其 缺点 是 优化 精度 较 差 。 

模糊 集 理 论 是 近 几 年 成 功 应 用 于 解决 电力 系统 问题 的 新 思 
路 ， 它 适合 于 描述 不 确定 性 以 及 处 理 不 同 量 纲 、 相 互 冲突 的 多 目 
标 优化 问题 ,同时 也 可 以 有 效 处 理 可 松弛 约束 (如 节点 电压 约束 ) 
问题 ， 因 此 在 多 目标 最 优 潮流 问题 的 研究 中 得 到 了 广泛 应 用 。 利 
j 模 糊 集 理论 将 多 目标 优化 问题 转化 为 单 目标 优化 问题 之 后 ， 分 
别 可 以 采用 上 共有 随机 搜索 特性 的 模拟 退火 方法 和 遗传 算法 求解 该 
最 小 化 极 大 值 问 题 外 。 
有 人 采用 加 权 求 和 法 将 系统 静态 电压 稳定 裕 度 指标 与 系统 有 
功 网 损 两 个 优化 目标 结合 起 来 ， 采 用 非 线性 连续 时 间 Hopfield Tf 
经 网 络 对 系统 控制 变量 进行 优化 控制 ， 求 出 非 劣 解 ， 使 系统 运行 
的 电压 稳定 裕 度 和 经 济 性 均 得 到 提高 。 这 种 方法 的 缺点 在 于 无 法 
很 好 地 衡量 两 个 优化 目标 所 占 的 权 习 
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量子 遗传 算法 (Quantum Genetic Algorithm, QGAO 是 一 种 新 
的 概率 进化 算法 ， 它 将 量子 计算 的 理论 引入 进化 领域 ， 以 概率 
示 的 量子 比特 为 基本 信息 位 进行 编码 , 使 算法 具有 内 在 并 行 性 。 
算法 用 量子 变异 实现 种 群 的 进化 ， 并 用 最 优 解 的 信息 引导 量 
变异 过 程 ， 可 有 效 克 服 进化 过 程 的 早熟 现象 ， 比 传统 进化 算法 收 
敛 更 快 、 全 局 寻 优 能 力 更 新 ， 而 且 采 用 量子 概率 门 的 量子 变异 方 
式 使 量子 进化 算法 更 加 简单 ， 易 于 实现 。 因 此 量子 遗传 算法 被 用 
来 求解 提出 的 多 目标 电网 无 功 优化 模型 。 
求解 电压 稳定 约束 最 优 潮流 问题 的 所 有 方法 中 ， 使 用 最 多 的 
是 近 几 年 来 广泛 采用 的 内 点 算法 。 尽 管 早 在 20 世纪 80 年 代 中 期 
Karmarkar 就 提出 了 基于 投影 尺度 变换 的 线性 内 点 算法 , 但 内 点 算 
法 在 电力 系统 中 的 应 用 起 步 较 晚 。 内 点 法 最 优 淹 流 本 质 上 是 拉 格 
朗 日 函数 、 牛 顿 法 和 对 数 障 但 函数 法 三 者 的 结合 。 在 各 种 基于 Kar- 
markar 内 点 法 的 变形 算法 中 ， 原 对 偶 路 径 跟踪 算法 (Primal-dual 
Path Following) 是 实际 计算 中 应 用 最 为 广泛 的 内 点 算法 ， 并 且 其 
多 项 式 时 间 复 杂 性 已 经 得 到 了 证 明 。 原 对 个 路 径 跟 踪 内 点 法 是 在 
保持 解 的 原始 可 行 性 和 对 偶 可 行 性 的 同时 ， 延 一 条 原 对 偶 路 径 寻 
到 最 优 解 ， 而 在 此 过 程 中 能 始终 维持 原始 解 和 对 侦 解 的 可 行 性 ， 
它 很 好 地 继承 了 牛顿 法 最 优 潮流 的 优点 ， 鲁 棒 性 强 ， 对 初 值 的 选 
择 不 敏感 ， 在 处 理 不 等 式 约束 以 及 迭代 收敛 方面 显示 出 较 明显 的 
优势 。 但 在 求解 大 型 稀 玻 线性 系统 时 该 算法 的 计算 时 间 大 大 增加 ， 
针对 这 一 问题 ，Mehrotra 提出 了 预测 -校正 原 对 偶 内 点 法 中。 该 方 
法 的 核心 思想 是 : 尽量 减少 矩阵 因子 化 的 次 数 ， 即 使 每 次 迭代 的 
计算 量 稍 有 增加 ， 但 由 于 有 具有 更 成 功 的 搜索 方向 每 次 迭代 执 
行 一 个 预测 步 和 一 个 校正 步 ， 使 得 总 的 迭代 次 数 和 求解 时 间 大 大 
减少 。 此 外 ， 韦 化 等 人 四 也 先后 对 内 点 算法 的 改进 和 推广 应 用 做 
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PV 节点 转化 为 PO 节点 后 , 特征 值 有 一 个 
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的 时 候 。 而 在 其 他 时 刻 ， 特 征 值 和 奇异 值 的 变化 都 比较 平缓 ， 因 


此 它们 对 






































点 是 计算 量 比较 大 。 


响 ， 大 大 减少 了 
线 分 析 。 相 对 于 状态 指标 而 言 ， 裕 度 指 标 具 有 以 下 优点 : 能 给 运 
行人 员 提供 一 个 较为 直观 地 表示 系统 当前 运行 点 到 电压 骨 误 点 距 


离 的 量度 ; 系统 运行 点 到 电压 崩 江 点 的 距离 与 裕 度 指标 的 大 小 呈 














Jade b AR 






































外 压 骨 省 的 预测 性 比较 差 。 特 征 值 和 奇异 值 的 另 一 个 缺 


























究 某 节点 或 局 部 区 域 负荷 增长 对 系统 稳定 的 影 
BE 压 稳定 分 析 计 算 量 ， 计 算 速 度 快 ， 可 应 




















ITE 


































































































现 线性 关系 ， 可 以 比较 方便 地 计 及 过 渡 过 程 中 各 种 因素 如 约束 条 
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M - A,- A, (3-2) 


RP, Men 为 向 量 ， 其 中 的 每 一 个 元 素 mi(i= 1,2…,21 ) 表 示 相 应 
节点 的 有 功 、 无 功 裕 度 。 为 了 将 该 指标 引入 最 优 潮流 问题 模型 ， 以 
形成 考虑 电压 安全 裕 度 的 最 优 运行 问题 , 通常 采用 的 指标 形式 为 最 
大 负荷 距离 指标 、 最 小 电压 安全 裕 度 指标 和 理想 负荷 裕 度 指标 。 
l. 最 大 负荷 距离 指标 
最 大 负荷 距离 指标 的 含义 是 使 系统 的 当前 运行 点 与 临界 点 的 
距离 〈 即 系统 的 电压 安全 裕 度 M) 最 大 化 。 
将 该 指标 计 入 优化 问题 模型 时 ， 以 最 大 化 向 量 M 中 最 小 的 元 
素 mmin 为 目标 ， 可 以 将 mmin 作为 单一 目标 函数 ， 在 满足 系统 运行 
约束 条 件 下 ， 寻 求 使 mmin 最 大 化 的 系统 最 优 安全 运行 解 ， 或 者 将 
mmin 作为 优化 目标 之 一 ， 通 过 加 权 求 和 与 其 他 的 优化 目标 形成 多 
目标 最 优 潮流 问题 。 这 两 种 方法 的 优化 问题 模型 分 别 为 
Max Thin 
s.t. F(x,,u,,4,) - 0 
F(x.,u.,A.)=0 
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AF, o Mo 为 权重 系数 ， 可 取 mwi+az = 1; g(xpup.Ap) e ZI EUG 
化 的 其 他 目标 函数 ， 可 以 是 系统 运行 成 本 或 系统 有 功 网 损 ， 下 标 
p 和 c 分 别 用 来 标识 系统 的 当前 运行 点 和 临界 运行 点 ，xeR" 表示 
系统 的 状态 变量 ， 包 括 除 平衡 节点 外 的 所 有 节点 电压 相 角 、 非 发 
EE 机 节点 电压 幅 值 、 PV 节点 发 电机 的 无 功 出 力 和 平衡 节点 发 电机 
的 有 功 与 无 功 出 力 ; uen" 表示 系 统 的 控制 变量 ， 包 括 PY 节点 发 
外 机 有 功 出 力 和 端 电压 幅 值 、 有 载 调 压 变压器 电压 比 以 及 并 联 补 
偿 装置 容量 ，F(。) = 0 d ROBUR HSH.) SH K 
ZÉRSWENHULZTW HM H 3 Ho) E. FR; x 和 x 分 别 
H Xp HJE FIR; ww 和 分别 为 up HWE FR 

显然 ， 式 〈3-3) 为 了 最 大 化 系统 的 电压 安全 裕 度 ， 获 得 的 优 
化 运行 策略 势必 以 比较 高 的 运行 成 本 (或 比较 高 的 系统 有 功 网 损 ) 
为 代价 ， 形 失 了 系统 运行 的 经 济 性 。 式 〈3-4) 通过 加 权 求 和 考虑 
了 系统 运行 的 另 一 个 优化 目标 ， 如 经 济 性 目标 ， 从 而 在 一 定 程 度 
上 实现 了 最 小 化 系统 运行 成 本 (或 系统 有 功 网 损 ) 与 最 大 化 系统 
EE 压 安 全 裕 度 的 折 中 ; 但 由 于 该 方法 无 法 对 负荷 裕 度 设 定 一 个 定 
值 ， 从 而 使 得 对 所 确定 的 权重 系数 的 合理 性 产生 质疑 。 

2. 最 小 电压 安全 裕 度 指标 

最 小 电压 安全 裕 度 指标 以 使 向 量 M 中 最 小 的 元 素 mmin 大 于 或 
等 于 事先 确定 的 门槛 值 作为 判 据 ， 即 
hau, Z mS, (3-5) 
式 中 ， 标 量 参 数 ma 表示 系统 允许 的 最 小 电压 安全 裕 度 。 

采用 该 指标 的 优化 问题 模型 为 

Min G(x,,u,,A4,) 


St. — Myin Z Mp 










































































































































































































































































































































































































































































































































































(3-6) 
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F(x,.u,, A,) -0 
F(x.,u.,A.)=0 
H< H(x,,) SH 
XS Xp S x 


US ü, Su 


式 中 ， 目 标 函 数 GCC,wpx4dp) 可 以 是 单 目标 ， 也 可 以 是 多 个 子 目标 
的 联合 。 这 里 将 最 小 电压 安全 裕 度 指标 作为 系统 优化 运行 必须 满 
足 的 约束 条 件 , 因此 最 小 电压 安全 裕 度 ma 的 取 值 与 该 优化 问题 的 
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优 解 有 着 紧密 的 联系 ， 
大 ， 将 导致 优化 问题 无 解 。 
3. 理想 负荷 裕 度 指标 


illii 
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行人 员 的 经 验 确定 的 系统 负荷 裕 度 期 望 值 ， 可 


表示 。 









































先 确 定 的 最 小 电压 安全 裕 度 如 果 取 得 





里 想 负荷 裕 度 是 针对 具体 的 系统 , 根据 电压 稳定 分 析 结 果 或 运 
j 向 量 MsCMseR 


采用 目标 规划 方法 将 理想 负荷 裕 度 指标 计 入 优化 问题 模型 






































时 ， 虽 然 可 以 预先 确定 各 个 负荷 节点 的 理想 负荷 裕 度 ， 但 为 了 简 












































行 优化 计算 , 而 且 可 以 定义 各 个 目标 的 优先 级 




















化 起 见 ， 通 常 可 选择 系统 中 几 个 注 弱 节点 的 理想 负荷 裕 度 指标 进 




















WF. 假定 有 


k^ H 


标 〈 即 计 及 磊 个 薄弱 节点 的 理想 负荷 裕 度 指标 ) n PRR ns 
有 )， 则 基于 目标 规划 的 优化 问题 模型 表示 如 下 : 























n k 
Min o *g(x,.u,,4,.) - 0, * Dp (a * B; o * Bj) 


id j=l 
s.t. M, - M,, =P; - B. 
F(x,,u,,4,) - 0 
F(x,,.u,, A.) - 0 
H<H(x,.)<H 


(3-7) 
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RP, o 和 四 分 别 为 两 个 优化 子 目 标的 权重 系数 ,可 取 m+an = 1; 
Gn up Ap) EZ PDC TU EL ERG, 可 以 是 系统 运行 成 本 或 系统 有 
功 网 损 ; 向 量 Mi 和 Mie(Mi,MigeR') 分 别 表示 系统 个 薄弱 节点 
的 实际 负荷 裕 度 和 理想 负 蓓 裕 度 Bi 和 Bi (Bi ,Bi eR) EE 
示 与 Mi 相对 应 的 、 与 Mis 相 比 的 目标 超过 值 和 不 足 值 ， 即 正 、 
负 偏 差 变量 向 量 ，Pxi = 1,2,…,n) 表 示 第 i 个 优先 级 的 优先 因子 ; 
和 B70=1,2,…, 如 分 别 为 向 量 记 和 Br 中 的 第 j 个 元 素 ; LR 
e, 表示 在 同一 优先 级 p; 中 , 第 j 个 目标 的 正 、 负 偏差 变量 的 权重 
系数 。 
























































































































































式 (3-3)、 式 (3-4)、 式 (3-6) 和 式 (3-7) 比较 以 上 三 种 
外 标 可 以 发 现 ， 最 大 负 蓓 距离 指标 应 用 简单 ， 不 必 像 最 小 电压 安 
全 裕 度 指标 和 理想 负荷 裕 度 指标 那样 ， 在 进行 优化 计算 之 前 ， 需 
要 事先 确定 系统 的 最 小 电压 安全 裕 度 和 理想 负荷 裕 度 。 但 是 对 于 
EE 网 结构 比较 强壮 以 及 电源 充裕 度 比 较 高 的 系统 来 说 ， 当 仅 将 最 
大 化 负荷 裕 度 作为 系统 优化 运行 的 目标 函数 时 ， 可 能 会 丧失 系统 
运行 的 经 济 性 ， 不 利于 资源 的 优化 配置 。 

计 及 最 小 电压 安全 裕 度 指标 的 优化 问题 模型 ， 将 该 指标 仅 作 
为 约束 条 件 ， 即 寻求 满足 事先 规定 的 系统 最 小 电压 安全 裕 度 的 经 
济 运 行 点 ， 不 但 有 利于 维持 系统 的 电压 安全 裕 度 ， 而 且 在 一 定 程 
度 上 实现 了 系统 的 经 济 运行 。 

最 大 负荷 距离 指标 与 最 小 电压 安全 裕 度 指标 在 计 入 优化 问题 
模型 时 ， 取 的 是 节点 负荷 裕 度 最 小 的 量 。 实 际 上 ， 对 于 某 一 具体 
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的 系统 而 言 ， 系 统 的 电压 稳定 与 否 往往 取决 于 关键 发 电机 节点 和 

薄弱 负荷 节点 的 状态 。 因 此 ， 也 可 以 采用 系统 薄弱 节点 的 负荷 裕 

度 作为 电压 安全 裕 度 指标 计 入 优化 问题 模型 。 

理想 负荷 裕 度 指标 的 提出 与 应 用 体现 了 目标 规划 方法 的 思 

想 ， 即 给 定 若 干 目标 以 及 实现 这 些 目标 的 优先 顺序 ， 在 有 限 的 资 
源 条 件 下 ， 使 总 的 偏离 目标 值 的 偏差 最 小 。 
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3.3 ” 计 及 理想 负荷 容 度 指标 的 优化 问题 建 模 与 
仿真 














基于 目标 规划 思想 ， 本 章 对 式 〈3-7) 的 问题 模型 进行 了 适当 
的 改进 ， 将 对 应 于 每 一 个 目标 的 偏差 以 二 次 罚 函 数 形式 引入 目标 
函数 ， 从 而 使 得 系统 偏离 理想 负荷 裕 度 运行 时 ， 无 论 实际 负荷 裕 
度 大 于 还 是 小 于 理想 负荷 裕 度 ， 问 题 模型 都 对 目标 函数 以 负荷 裕 
度 偏差 的 加 权 平 方 和 进行 惩罚 。 改 进 的 优化 问题 模型 如 下 《〔 仍 假 
定 有 大 个 目标 ， 即 计 及 左 个 薄弱 节点 的 理想 负荷 裕 度 指标 , 4 0G 
先 级 (nk: 











































































































n k 
Min a * £(X,1,,4,) t : 2 p (m, muy 


ELO jd 
s.t. F(x,,u,,4,) - 0 

F(x,,u,,A,) - 0 (3-8) 
H<H(x,.)<H 





式 中 ，pi(i= “,n) 表 示 第 i 个 优先 级 的 优先 因子 ，mjy、mis(f = 





第 3 章 电压 安全 成 本 评估 «rs 





…, 刀 分 别 表示 第 i 个 优先 级 的 第 j 个 薄弱 节点 的 实际 负荷 裕 度 

















E ET 

与 式 〈 
重 系数 ， 仅 
定 权 重 系数 














裕 度 。 
3-7) 相 比 ， 该 模型 省 掉 了 正 、 负 偏差 变量 所 需要 的 权 
以 优先 顺序 确定 合理 的 优先 因子 即 可 ， 大 大 减少 耶 
的 困难 和 工作 量 。 通 过 对 偏离 值 取 平 方 ， 实 现 了 正 、 




































































mi 


























负 偏差 量 在 




















目标 函数 中 的 非 负 表 示 ， 并 使 得 相对 于 目标 的 偏离 值 














越 大 ， 对 应 
针对 目 





于 该 项 的 惩罚 度 越 重 。 
前 电力 系统 负荷 持续 上 升 导 致 系统 运行 接近 稳定 极限 





























的 现象 ， 


本 章 采 用 式 〈3-8) 的 优化 问题 模型 ， 提 出 一 种 以 突出 维 






































持 系统 电压 
踪 系 统 负 荷 






































安全 为 特点 的 理想 负荷 运行 点 的 确定 方法 。 该 方法 跟 
的 增长 过 程 ， 基 于 分 布 式 松弛 节点 模型 ， 通 过 事先 胡 












































定 的 系统 理 








行进 行 优化 ; 


进行 比较 ， 
统 的 最 优 安 
本 章 所 





想 负 荷 裕 度 指标 ， 对 每 一 个 当前 负荷 条 件 下 的 系统 运 
十 算 ， 将 该 优化 结果 与 单 目 标 最 优 潮流 优化 运行 结果 
据 此 确定 系统 的 理想 负荷 运行 点 ， 该 运行 点 也 称 为 系 
全 运行 点 。 
提出 的 优化 问题 模型 虽然 与 传统 最 优 运行 问题 的 数学 

































































模型 相同 ， 
直 一 体 化 垄 


晶 确 定 最 优 安 全 运行 点 所 遵循 的 思路 不 仅 适合 传统 重 
断 经 营 的 优化 运行 模式 ， 而 且 致 力 于 通过 该 理想 负荷 





















































运行 点 的 有 
































定 方法 得 到 的 优化 结果 ， 为 电力 市 场 运营 机 制 下 的 各 






































容 的 合理 计 






































市 场 主体 提供 重要 的 安全 、 经 济 信息 ， 从 而 引导 电力 市 场 的 安全 、 
有 序 、 可 持续 竞 























争 ， 并 为 系统 现 有 设施 的 有 效 利用 与 系统 投资 扩 
划 安 排 提供 参考 依据 。 






































3.3.1 优化 方法 采用 的 负荷 增长 模型 











以 负荷 
3.2 节 式 























裕 度 表征 电压 安全 裕 度 指标 的 负荷 增长 方式 ， 可 以 采 
(3-1) 来 表示 。 通 过 改变 负荷 增长 参数 4 和 负荷 增长 方 
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向 向 量 刀 的 相应 元 素 值 ,可 以 实现 节点 负荷 增长 的 任意 组 合 方式 ， 
即 可 以 模拟 系统 中 的 实际 负荷 变化 情况 。 

为 了 方便 数值 计算 和 仿真 研究 , 本 章 采 用 电压 稳定 分 析 中 最 
常用 的 负荷 增长 方式 一 一 全 系统 负荷 节点 的 有 功 功率 和 无 功 功 
率 同 时 增加 的 方式 ， 而 且 为 了 简化 起 见 ， 假 设 系统 所 有 负荷 以 线 
性 、 恒 功率 因数 持续 增长 。 对 应 于 临界 运行 点 的 系统 负荷 可 表示 
如 下 : 
































































































































ca 

















B. -ü0-A) o 

Q,,-(1-4)* Qo 
REP, A 表示 对 应 于 系统 临界 运行 点 的 负荷 增长 参数 ，PipeR 和 
QipeR 分 别 表 示 系 统 当 前 运行 点 的 负荷 节点 有 功 功 率 和 无 功 功 
率 ，PiceR 和 OresR 分 别 表示 系统 临界 运行 点 的 负荷 节点 有 功 功 
率 和 无 功 功率 。 
显然 , 式 (3-9) 以 一 个 负荷 增长 参数 4 取代 了 式 (3-1) 的 4 «D 
来 表示 系统 的 负荷 增长 方式 。 也 就 是 说 ， 负 荷 增 长 方向 向 量 D 的 
所 有 元 素 都 为 1。 比 较 式 (3-9) 与 式 (3-1) WI, R (3-9 大 
大 简化 了 问题 求解 的 难度 。 
3.3.2 ”分 布 式 松弛 节点 模型 

分 布 式 松弛 节点 模型 基于 广义 功率 中 心 (generalized power 

center) 的 概念 ， 将 系统 有 功 损耗 在 所 有 发 电机 之 间 进 行 分 挫 门 。 
对 应 于 临界 运行 点 的 发 电机 有 功 出 力 表达 式 如 下 : 

Poe — (0. AL Kai) * Pop (3-10) 
AF, ACKoR RERUMS ES T AR AEA ko ez 2) fü 
式 松弛 节点 系数 ， 即 通过 对 该 系数 的 确定 ， 分 摊 临 界 运 行 点 的 系 


(3-9) 
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统 有 功 损耗 Pope R (No 表示 系统 发 电机 数 ) 表示 系统 当前 运 
行 点 的 发 电机 有 功 出 力 ; Pace Ro 表示 系统 临界 运行 点 的 发 电机 
有 功 出 力 。 在 进行 优化 计算 时 ， 假 设 所 有 发 电机 的 端 电压 幅 值 保 
持 恒 定 。 
































































































































3.3.3 ”算法 实现 


1， 优 化 问题 模型 

式 〈3-8) 的 优化 问题 通用 模型 ， 结 合 负荷 增长 模型 与 分 布 
式 松弛 节点 模型 ， 将 确定 系统 理想 负荷 运行 点 的 优化 问题 模型 表 
示 如 下 : 

















VS 






























































1 
Min o, * G5. À,) 70 * [C 4) - AAT 


s.t. F(x,.u,,À,) -0 
d ii (3-11) 
H< H(x,,) SH 


AP, oMa 分 别 为 两 个 优化 子 目 标的 权重 系数 ， 取 mw+upz = l; 
Ap Ac 分 别 表 示 系 统 当前 运行 点 与 临界 运行 点 对 应 的 负荷 增长 参 
数 ，W- 加 是 以 负荷 增长 参数 表示 的 系统 实际 负荷 裕 度 ; A 和 是 以 
负 蓓 增长 参数 表示 的 系统 理想 负荷 裕 度 。 

比较 式 〈3-11) 与 式 〈3-8) 可 见 ， 由 于 采用 系统 所 有 负荷 以 
线性 、 恒 功率 因数 持续 增长 的 负荷 增长 方式 进行 研究 ， 使 得 电压 
安全 裕 度 指标 分 量 的 表达 式 大 大 简化 。 另 外 ， 由 于 同一 原因 ， 表 
征 系统 当前 负荷 水 平和 临界 负荷 水 平 的 向 量 如 和 Ae 改 由 相应 的 
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负荷 增长 参数 加 和 4 代替 ， 从 而 简化 了 问题 的 求解 。 如 果实 际 运 
行 中 应 用 该 方法 确定 系统 的 理想 负荷 运行 点 ， 系 统 运行 人 员 可 根 
据 需 要 ， 采 用 适当 的 负 蓓 增长 方式 ， 在 式 〈(3-8) 基础 上 进行 优化 
分 析 。 

将 式 (3-11) 中 的 目标 函数 和 对 应 于 系统 当前 运行 点 与 临界 
运行 点 的 等 式 与 不 等 式 约束 条 件 分 别 展开 如 下 : 

(1) 目标 函数 

除了 对 电压 安全 裕 度 指标 分 量 进行 优化 之 外 ， 选 择 系统 总 发 
成 本 最 小 作为 目标 函数 : 













































































































































































Ng 
Min. gx, A) — 2 y e Fi Pitko) — (3-12) 























NF, N 表示 系统 发 电机 数 : Pagi 表示 系统 当前 运行 点 第 i 台 发 
EE 机 的 有 功 出 力 ; Koi KR ho; 分 别 为 第 i 台 发 电机 的 有 功 出 力 二 
次 成 本 系数 、 一 次 成 本 系数 和 固定 成 本 系数 。 

已 压 安全 裕 度 指标 分 量 为 














































































































Min 5 tl - A) - M (3-13) 


(2) 等 式 约束 (节点 潮流 方程 ) 
系统 当前 运行 点 的 潮流 方程 为 
=h 。 >》 所， 。 (G; 。 cosQ,; + B; * sin Qj) * 


jei 
Fpi — Top; =0 


| (3-14) 
AQ, -V, * 2X * (G; * sinO,; — B; * cosp) + 


pij 
jei 


Qipi zi OGy; E Ocy; -0 
系统 临界 运行 点 的 潮流 方程 为 








AP, =V; * MV, * (G; * cosQ,; +B, * sinG;)- 
jei 
(1 A) "fs eO + Kaci) * Foy; -0 
. (3-15) 
AQ, =V; ° A . (G; 。 sin 6y; — B; . cosQ.,) - 
jei 
(1 A) * Qipi 7 Os; 7 Qc; =0 
AP, 下 标 p c 分 别 用 来 标识 系统 的 当前 运行 点 和 临界 运行 点 ; 

















i,j = 1.2… 冯 表示 系统 节点 号 ;Jei 表示 号 后 的 标号 为 j 的 节点 必 
须 直接 和 节点 i 相连 ， 并 包括 j=i 的 情况 ，Qcp; 和 Oca 分 别 为 对 
应 于 系统 当前 运行 点 和 临界 运行 点 的 第 i 节点 的 并 联 无 功 补偿 装 
置 的 补偿 容量 。 对 每 个 PO 节点 及 PV 节点 ,需要 满足 以 上 两 式 中 
的 节点 有 功 潮流 方程 ， 而 对 每 个 PO 节点 ， 需 要 满足 以 上 两 式 中 
的 节点 无 功 潮 流 方程 。 

(3) 线路 潮流 约束 

系统 当前 运行 点 的 线路 潮流 约束 为 
Lo;(O,,V,) < I 
II; (8. | S T 
系统 临界 运行 点 的 线路 潮流 约束 为 
Ly(0.,V) 
Li(0.,V.) 



























































(3-16) 


ij 





人 人 





T, 
— (3-17) 
Ij 





(4) 变量 约束 
系统 当前 运行 点 的 变量 约束 为 











Qc; S Qapi S Qo; 


DT Lm (3-18) 
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AP, Tep 为 对 应 于 系统 当前 运行 点 的 有 载 调 压 变压器 的 电压 比 。 
































系统 临界 运行 点 的 变量 约束 为 





Foi S Roa < Fa 


Qai < Os; < Os; 


codd (3-19) 


Qc; S Qc; S Qc; 


V, SV. SY, 


了 

















AP, Tea 为 对 应 于 系统 临界 运行 点 的 有 载 调 压 变压器 的 电压 比 。 


2. 求解 方法 















































求解 以 上 优化 问题 模型 需要 先 确 定 系统 的 理想 负荷 裕 度 与 





目标 函数 的 权重 系数 。 









































因此 ， 对 于 给 定 系 统 有 必要 首先 采用 已 经 
























































发 展 成 熟 的 电压 稳定 分 析 方法 一 一 连续 潮流 法 进行 电压 稳定 分 















































析 ， 确 定 对 应 于 系统 当前 运行 点 的 临界 负荷 点 ， 并 求解 传统 最 优 
湖 流 模型 得 到 当前 负荷 条 件 下 的 最 优 发 电 成 本 ; 然后 根据 同一 负 





















































荷 条 件 下 两 个 不 同 量 纲 的 目标 函数 之 间 的 对 应 关系 , 确定 目标 函 
数 的 相对 权重 系数 。 下 




















一 节 的 算 例 分 析 将 分 别 给 出 权重 系数 取 不 























同 值 时 利用 该 优化 问题 模型 求 得 的 系统 总 发 电 成 本 和 电压 安全 
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原 对 偶 内 点 法 及 其 改进 方法 由 于 具有 较 好 的 数值 鲁 棒 性 和 方 












































便 、 易 用 的 特点 而 被 




















泛 应 用 于 电力 系统 最 优 潮流 计算 。 它 的 最 

















大 优点 就 是 计算 量 随 系统 规模 的 增 大 而 变化 不 大 ， 适 于 求解 大 规 








模 的 系统 优化 问题 。 因 


























此 ， 采 用 预测 -校正 原 对 偶 内 点 法 对 该 优化 


























问题 模型 进行 求解 。 仿 真 结果 表明 ， 该 算法 对 于 求解 本 章 的 非 线 


iN 








性 规划 问题 非常 有 效 。 
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3.4 优化 结果 分 析 


为 了 验证 所 提 优 化 方法 的 正月 
节点 系统 和 IEEE-118 节点 系统 进行 了 仿真 测试 。 





性 和 有 效 性 ， 分 别 对 IEEE-57 















































3.4.1 IEEE-57 节点 系统 仿真 结果 分 析 


如 图 3-1 所 示 , 表 3-1 给 出 了 发 电机 
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IEEE-57 节点 系统 接线 
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图 3-1 IEEE-57 节点 系统 接线 图 
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的 经 济 参数 及 初始 有 功 出 力 与 出 力 限 值 ， 系 统 其 他 数据 可 参考 本 







































































































































































章 参考 文献 2]。 
表 3-1 IEEE-57 节点 系统 发 电机 的 经 济 参数 及 初始 有 功 出 力 与 出 力 限 值 
发 电机 i ' " 初始 | Hx | X in 
— / bud / Gm ! GEN) AH 上 限 上 限 下 限 

/MW"*h) /MW*h) /MW /MW /Mvar /Mvar 
1 0.0 0.30 0.20 478.90 | 575.90 | 300.00 | —200.00 
2 0.0 0.30 0.20 0.00 100.00 | 50.00 —17.00 
3 0.01 0.30 0.20 40.00 | 140.00 | 60.00 —10.00 
6 0.0 0.30 0.20 0.00 100.00 | 25.00 一 8.00 
8 0.0 0.30 0.20 450.00 | 550.00 | 200.00 | —140.00 
9 0.0 0.30 0.20 0.00 100.00 9.00 —3.00 
12 0.0 0.30 0.20 310.00 | 410.00 | 155.00 | —150.00 
(1) 系统 电压 稳定 分 析 
利用 连续 潮流 法 中 分 别 得 出 不 考虑 任何 系统 限制 以 及 考虑 发 
电机 无 功 功率 限制 时 ,对 应 于 当前 负荷 水 平 di 的 系统 临界 负荷 水 平 
do WME 3-2 所 示 。 负 荷 参数 四 与 d, 是 相对 于 测试 系统 给 定 的 初始 
负荷 水 平 而 言 ,即将 给 定 的 系统 初始 负荷 作为 基准 负荷 Ao (Ao e RO, 


当前 负荷 水 平和 临界 负荷 水 平 则 可 以 分 别 表示 为 d,* Aoi de * Ao 




















《因为 采用 线性 、 恒 功率 因数 增长 的 负荷 增长 方式 )。 也 
































T 可 简单 地 用 负荷 参数 d, 5 d.a. 如 未 加 特别 说 明 ， AK 2L 























的 仿真 分 析 都 采用 该 表示 方法 。 显 然 ， 考 虑 发 






































电机 无 功 ] 


功率 限制 








对 于 系统 的 临界 负荷 水 平 有 相当 大 的 影响 , 即 在 同一 负荷 水 平 下 ， 
当 考 虑 发 电机 无 功 功 率 限 制 时 ， 对 应 于 该 负荷 水 平 的 临界 负荷 水 
平 大 大 降低 ， 这 就 是 极限 诱导 分 又 〈Limited-Induced Bifurcation, 






































LIB) 形成 的 原因 口 。 
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i i 
"uw 十 
M DON: 
dg 十 
en 十 
1.2 上 ss 
£ T 
十 
b à: | + 考虑 发 电机 无 功 功率 限制 | 
25 * 不 考虑 任何 系统 限制 
中 
0.8 1 1 1 1 1 Vaia 
0.8 0.9 1 1. 12 13 14 1.5 
当前 负荷 水 平 dipu) 
图 3-2 IEEE-57 节点 系统 当前 负荷 水 平 4 与 临界 负 蓓 水 平 4 的 关系 




















件 下 、 系 统 当前 负荷 水 平 d, Ej CEPR TAE S A 




































































之 间 的 关系 ， 与 图 2-1 mms 
节点 16 和 17 分 别 位 于 发 电 种 











该 节点 的 电压 控 








^E 





7h B 





显然 , 图 3-3 与 图 3-4 所 示 系 统 当前 负荷 





















































制作 用 很 强 ， 








[节点 1 与 12 之 间 , 使 
几乎 不 受 负荷 增长 的 影响 ， 节 点 











压 始终 保持 在 稍微 高 于 额定 值 




















和 33 则 离 系统 所 有 电源 点 都 很 远 , 其 等 效 电 距离 
一 个 远 距 离 负荷 中 心 ， 使 得 系统 | 





相 比 最 远 ， 形 成 










































































降 ， 如 果 不 及 时 采取 有 效 措 























设 ， 将 会 导致 系统 失 稳 

















运行 ， 而 负荷 节 


压 的 关系 。 




















水 平 与 负荷 节点 上 
寺 构 有 非常 密切 的 联系 。 负 荷 
得 系统 


















































图 3-3 与 图 3-4 分 别 给 出 了 采用 连续 潮流 法 获得 的 基准 负荷 条 


ZI 


HJ 




















Tim 25. 30. 31. 
与 其 他 负荷 节点 
EB 源 对 这 些 节 点 

















压 的 控制 作用 大 大 减弱 ， 从 而 其 节点 电压 随 着 负 


















































# 施 限制 负荷 ， 并 就 近 规划 投资 电源 ? 
t8 gv. 
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图 3-3 IEEE-57 节点 系统 当前 负 蓓 水 平 d, 53 HAT A 


节点 电压 Vp.u.) 


当前 负荷 水 平 4,(p.u.) 









































HJ Vis 和 Vi 的 关系 





0.4 L i È 
0 0.5 1 1.5 


当前 负 蓓 水 平 4,(p.u) 

















图 3-4 IEEE-57 节点 系统 当前 负 蓓 水 平 4 与 负荷 节点 








Vos. Vig. Pois Vi fV Vs RIRA 
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(2) 最 优 潮流 仿真 结果 比较 

图 3-5 分 别 示 出 了 由 单 目 标 最 优 潮 流 模型 与 改进 的 多 目标 最 
万 潮流 模型 在 @ = 1 时 求 得 的 对 应 于 当前 负荷 水 平 的 系统 最 优 发 
BE 成 本 。 由 图 中 可 见 ， 两 种 优化 模型 求 得 的 系统 最 优 发 电 成 本 相 
差 很 小 且 变 化 趋势 相同 ， 这 也 验证 了 本 书 提出 的 改进 多 目标 最 优 
潮流 模型 的 正确 性 。 但 需要 指出 ， 两 种 优化 模型 计算 采用 的 节点 
电压 约束 为 0.90p.u. 一 1.10p.u。 
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À 
9000 - 
zt 
8000 - ; 
/* 
D^ 
_ 7000} p 
P4 
b 6000 F y P d 
p E 
^ 
5000. a 
m : Ni 
R 4000 p d 
ES x 
TR Za 
& 3000F 27 d 
RK ue 
20004-—— x HHEOPF 
-一 改进 的 多 目标 OPF 取 mw=1 
1000 1 1 1 I | i 
0.8 0.9 1 11 12 13 14 1.5 
当前 负荷 水 平 4,(p.u.) 
图 3-5 两 种 优化 方法 求 得 的 对 应 于 不 同 负荷 条 件 下 的 IEEE-57 节点 系统 


























最 优 发 电 成 本 比较 (节点 电压 约束 取 0.90p.u. 一 1.10p.u.) 

当 以 测试 系统 给 定 的 节点 电压 限制 0.94p.u. 一 1.06p.u. 作 为 约 
束 时 ， 将 得 到 图 3-6 所 示 的 优化 结果 。 采 用 以 上 两 种 优化 模型 求解 
不 同 负 葵 条 件 下 的 系统 最 优 运 行 解 时 ， 随 着 系统 负 葵 水 平 的 升 高 ， 
在 d>1.08 以 后 , 两 种 优化 方法 都 遇 到 了 收 化 问题 , 即 对 于 4,>1.08 
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的 当前 负荷 水 平 ， 在 该 节点 电压 约束 下 不 存在 最 优 运行 解 。 
4000 
P 
P 
— 3500} Pa 
R x 
x 3000} p 
z 2500 7 d 
EU Pd 
s P 
Ne x 
2000 77 
* 单 目 标 OPF 
DE 改进 的 多 目标 CBE 到 Qi 
1500 1 1 1 TEN 
0.8 0.85 09 . 095 1 L05 L1 1.15 
当前 负荷 水 平 w(pu) 
图 3-6 ”两 种 优化 方法 求 得 的 对 应 于 不 同 负 蓓 条 件 下 的 IEBE-57 节点 系统 
最 优 发 电 成 本 比较 (节点 电压 约束 取 0.94p.u.— 1.06p.u.) 
G) 多 目标 最 优 潮流 优化 结果 分 析 
由 于 电力 系统 的 运行 限制 如 节点 电压 约束 、 线 路 淹 流 约束 等 ， 
一 般 其 限 值 都 保留 了 一 定 的 裕 度 ， 为 了 获得 可 行 解 ， 必 要 时 在 容许 
范围 内 的 稍 许 越 限 是 允许 的 , 因此 , 可 取 节 点 电压 约束 为 0.90p.u.— 
1.10p.u. 进 行 优化 研究 。 根 据 前 面 的 优化 结果 分 析 ， 结 合 系统 电压 
稳定 分 析 结 果 ， 将 四 = 1.08 对 应 的 负荷 水 平 在 考虑 发 电机 无 功 功 
率 限 制 时 的 实际 负荷 裕 度 0.1636p.u. 作 为 系统 的 理想 负荷 裕 度 , 进 
行 的 优化 问题 计算 。 
图 3-7 分 别 给 出 了 改进 模型 在 不 同 权 重 系 数 取 值 下 优化 得 到 
的 对 应 于 不 同 负荷 条 件 下 的 系统 最 优 发 电 成 本 。 
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当前 负荷 水 平 dp 
Ed 3-7 ”改进 模型 在 不 同 权重 系数 取 值 下 优化 得 到 的 对 应 于 不 同 
负荷 条 件 的 最 优 发 电 成 本 CIEEE-57 节点 系统 ) 

由 图 3-7 可 见 ， 当 考虑 系统 电压 安全 裕 度 时 ， 有 目标 函数 中 不 





















































同 的 权重 系数 所 对 应 的 系统 最 优 发 电 成 本 不 同 。 其 中 ， 对 应 于 同 


























一 负荷 水 平 下 ， 考 虑 : 
电压 安全 裕 度 的 最 优 发 
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压 安全 裕 度 的 系统 最 人 
外 成 本 之 差 即 为 系统 在 该 负荷 条 件 下 的 | 











发 电 成 本 与 不 考虑 





























压 安全 成 本 ， 如 图 3-8 所 示 。 对 应 于 同 
系数 mw 逐渐 减 小 ， 系 统 的 电压 安全 成 本 ; 



































mun 0 


KETTE 
KE, f 


负荷 水 平 下 ， 
逐渐 升 高 , 


iz 


AE 












































里 的 权重 系数 以 正确 估计 系统 维持 ! 
济 代 价 ， 是 现场 运行 人 员 需 
由 图 3-8 可 见 ， 当 前 
























































BH zz Ae P BUR 
要 慎重 对 待 的 一 
和 负荷 水 平 d fr T 1.00—1.15 之 间 时 ， 随 


付出 的 





个 问题 。 

















重 系数 的 改变 ， 系 统 的 ! 





着 权 








EE 压 安 全 成 本 变化 不 大 ， 但 随 着 系统 




















当前 负 茶 水平 偏离 dp 








1.08 越 大 ， 系 统 的 | 

















怨 压 安全 成 本 越 高 。 因 
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图 3-8 ”改进 模型 在 不 同 权重 系数 取 值 下 优化 得 到 的 对 应 于 不 同 
负荷 条 件 的 系统 电压 安全 成 本 CIEEE-57 节点 系统 ) 


此 ， 可 以 根据 不 同 负 荷 条 件 下 系统 的 最 优 发 电 成 本 和 电压 安全 成 
本 , 确定 系统 的 理想 负荷 运行 点 为 d= 1.00—1.15, 即 该 负荷 水 平 
下 ， 在 保证 系统 足够 电压 安全 裕 度 的 前 提 下 ， 系 统 的 最 优 发 电 成 
本 与 电压 安全 成 本 最 小 ， 验 证 了 本 书 提出 的 改进 多 目标 最 优 潮流 
模型 的 有 效 性 。 而 且 ， 由 该 方法 获得 的 系统 电压 安全 成 本 可 以 为 
系统 运行 人 员 和 市 场 参与 者 提供 重要 的 安全 、 经 济 信息 。 

本 研究 优化 方法 采用 的 全 系统 负荷 以 线性 、 恒 功率 因数 增长 
的 负荷 增长 方式 虽然 比较 常用 ， 但 用 于 确定 系统 的 理想 负荷 裕 度 
则 显得 比较 保守 。 如 图 3-3 和 图 3-4 所 示 , 两 组 负荷 节点 随 着 其 负 
荷 水 平 的 升 高 ， 节 点 电压 呈现 出 明显 不 同 的 响应 程度 ， 节 点 25、 
30、31、32 和 33 的 电压 反应 灵敏 ， 可 作为 研究 的 关键 区 域 。 本 
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书 将 在 后 面 的 章节 中 对 于 这 种 局 部 负荷 增长 对 系统 电压 安全 水 平 








的 影响 进行 有 针对 性 的 研究 。 















































对 于 实际 的 电力 系统 优化 运行 分 析 ， 运 行人 员 可 根据 系统 网 


























络 结构 分 析 、 电 压 稳 定 分 析 以 及 以 往 运行 经 验 ， 确 定 一 个 比较 合 






















































































里 的 理想 负荷 裕 度 ， 该 理想 负荷 裕 度 的 确定 不 必 拘 泥 于 整个 系统 














负荷 的 线性 、 恒 功率 因数 增长 方式 ， 而 是 根据 节点 或 区 域 负荷 的 



































不 同 特点 ， 确 定 一 个 共有 现实 意义 的 理想 负荷 裕 度 指标 。 通 过 将 
该 指标 引入 所 提出 的 优化 问题 模型 上 ， 对 当前 负荷 条 件 下 的 优化 
计算 结果 可 以 为 参与 系统 运营 的 所 有 市 场 主体 提供 重要 的 安全 、 





























经 济 信息 
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118 节点 系统 仿真 结果 分 析 





IEEE-118 节点 系统 接线 图 如 图 3-9 所 示 ， 系 统 详 细 数据 可 参 
考 本 章 参考 文献 2]。 根 据 系统 电压 稳定 分 析 结果 ， 优 化 计算 取 负 


HiK d= 1.0 

































































0 时 的 实际 负荷 裕 度 0.4544 为 系统 的 理想 负荷 裕 








度 ， 节 点 电压 约束 取 测 试 系统 给 定 的 约束 值 为 0.94p.u. 一 1.06p.u。 












































图 3-10 分 别 给 出 了 改进 模型 在 不 同 权 重 系数 取 值 下 优化 得 到 
的 对 应 于 不 同 负荷 条 件 下 的 系统 最 优 发 电 成 本 。 由 图 中 可 见 ， 在 




































































系统 当前 负 蓓 水 平 高 于 ds = 1.31 以 后 ， 系 统 的 最 优 发 电 成 本 上 升 









































得 很 快 ， 这 是 | 











于 发 电机 的 经 济 参数 决定 的 ， 即 各 发 电机 有 功 出 























力 的 成 本 系数 与 TEEE-57 节点 系统 的 情况 不 同 ， 并 不 是 所 有 的 发 












































已 机 都 采用 相同 的 经 济 参数 。 这 导致 了 在 各 种 负荷 条 件 下 ， 以 最 



































小 化 系统 总 发 

















电 成 本 为 目标 函数 的 优化 运行 首先 考虑 发 电 成 本 较 





























氏 的 发 电机 提供 电能 ， 当 系统 负荷 水 平 升 高 到 一 定 程度 后 ， 发 电 



























































成 本 较 低 的 发 


供电 能 。 
































机 满 负 荷 运行 时 ， 发 电 成 本 较 高 的 发 电机 开始 提 
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图 3-10 ”改进 模型 在 不 同 权重 系数 取 值 下 优化 得 到 的 对 应 于 不 同 






































负荷 条 件 的 最 优 发 
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3-10 和 图 
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系统 
da NT 





























0.95—1.30 之 间 时 ， 对 应 于 不 同 的 权重 系数 取 值 


BK CIEEE-118 节点 系统 ) 


3-11 示 出 了 IEEE-118 节点 系统 对 应 于 不 同 负 和 荷 条 件 下 的 
3-11 可 见 ， 当 系统 负荷 水 平 








， 系 统 的 



































最 优 发 电 成 本 与 ! 

负荷 运行 点 为 ds = 0.95— 1.30. 
另外 ， 由 图 

构 比 较 强 壮 
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怨 压 安全 成 本 变化 不 大 ， 因 
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3-9 所 示 系 统 接线 图 可 以 看 出 ， 该 系统 的 





源 分 布 与 负荷 分 布 比较 均匀 ， 如 果 输 电 














EPA z 
系统 足够 









































强壮 (测试 系统 数据 没有 提供 输 
大 负荷 能 力 将 优 于 IEEE-57 节点 系统 。 
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IEEE-118 节点 系统 的 优化 仿真 结果 也 证 








外 线路 潮流 约束 )， 则 该 系统 的 最 
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3-11 所 示 的 








明了 这 一 结论 。 
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图 3-11 改进 模型 在 不 同 权重 系数 取 值 下 优化 得 到 的 对 应 于 不 同 








负荷 条 
































3.5 ”理想 负荷 裕 度 范 


及 i 
裕 度 指标 对 于 实际 



























































牛 的 系统 电压 安全 成 本 〈IEEE-118 节点 系统 ) 
3.2 节 和 3.3 节 分 别 给 出 了 理想 负荷 裕 度 的 定义 ， 并 建立 了 计 
支 指标 的 优化 问题 模型 。 理 论 分 析 与 仿真 结果 显示 : 理想 负荷 











































































































运行 的 电力 系统 而 言 ， 具 有 一 定 的 局 限 性 并 难 





以 唯一 确定 ， 如 果 不 是 事先 给 定理 想 负 荷 裕 度 值 ， 并 针对 该 具体 
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里 想 目 标 进行 
想 负荷 裕 度 。 这 将 是 一 个 比较 困难 的 任务 ， 需 要 对 系统 





























研究 ， 需 要 运行 人 员 根 据 现实 要 求 丰 





定 合 


里 的 理 






























































已 压 稳定 性 进 
难以 避免 人 为 因素 的 不 利 影响 ， 从 而 降低 了 优化 结果 
和 意 


义 。 








行 相关 分 析 ; 即使 如 此 ， 在 确定 理想 负 
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的 现实 
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时 也 
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另外 ， 仿 真 结果 表明 ， 
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一 方面 依赖 于 权 习 
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标的 优化 问 


EE 系数 的 选取 ， 男 一 
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水 平 优 


裕 度 的 实 
于 一 个 具 



































里 想 负荷 
的 对 应 于 不 同 负荷 条 件 下 的 





























裕 度 值 








4 影响 。 对 应 于 到 














ERU REG 














化 得 到 的 系统 


怨 压 安全 成 本 非常 小 ， 











际 负荷 





水 平 优化 得 到 的 系统 
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EJIRE, fiut AE pts 
并 据 此 对 系统 进行 
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电压 安全 成 本 将 有 
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有 必要 规定 一 种 新 的 指 
进行 电压 安全 成 本 评估 。 
荷 有 一 个 承载 能 力 ，B 
系统 会 发 生 电 压 失 稳 或 崩溃 ， 


























标 ， 使 之 更 符合 系统 的 实际 运行 状况 ， 并 





水 平 远 远 小 于 系统 的 承载 能 力 ， 对 于 具有 规模 经 济 

















































































































































































































i? 





虽然 系统 运行 需要 实时 平衡 随机 变化 的 系统 负荷 ， 但 是 对 负 
系统 的 最 大 负荷 能 力 。 当 超过 
造成 极 大 的 社会 危害 ， 而 系统 负荷 


寺 该 极限 时 ， 











的 电力 系统 而 









































































































































言 ， 丧 失 了 经 济 性 ， 也 是 不 可 取 的 。 因 此 ， 运 行人 员 可 根据 系统 
的 特点 ， 确 定 一 个 合理 的 理想 负荷 裕 度 范围 ， 超 过 该 范围 的 负荷 
条 件 下 的 系统 优化 运行 都 是 不 经 济 的 或 不 安全 的 ， 需 要 以 电压 安 
全 成 本 的 形式 予以 反映 。 

蛙 想 负荷 裕 度 范围 ， 顾 名 思 义 是 理想 负 共 裕 度 概念 的 扩展 ， 
即将 某 一 具体 的 目标 值 扩展 到 某 一 宽松 的 目标 限制 域 。 如 果 系 统 
的 理想 负荷 裕 度 用 向 量 Me CHMaseR2，/ 为 负荷 节点 数 ) (考虑 所 有 
负荷 节点 的 理想 负荷 裕 度 ) 表示 ， 则 系统 理想 负荷 裕 度 范围 可 表 
示 为 [Ms,M,]， 向 量 Ms (M, eR”) 表 示 系 统 的 理想 负荷 裕 度 下 
限 ， 向 量 M, (MeR”) 表 示 系 统 的 理想 负荷 裕 度 上 限 。 根 据 电力 
系统 的 负荷 特点 对 系统 安全 、 经 济 运行 的 影响 分 析 ， 理 想 负荷 裕 
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度 上 限 可 定义 为 系统 日 /年 平均 负荷 裕 度 ， 下 限 为 系统 正常 运行 时 
距离 临界 运行 点 最 低 允 许 的 负荷 裕 度 。 

里 想 负 荷 裕 度 范围 的 概念 及 其 确定 方法 的 提出 ， 在 很 大 程度 
上 考虑 了 系统 负荷 随机 变化 的 实际 运行 情况 ， 对 于 考虑 电压 安全 
裕 度 的 系统 最 优 运行 以 及 对 电压 安全 成 本 的 估计 提供 了 一 种 更 为 
有 效 的 电压 稳定 裕 度 指标 。 






























































































































































3.6 计 及 理想 负荷 裕 度 范围 的 多 目标 最 优 潮流 
模糊 建 模 





























3.3 节 采 用 加 权 求 和 法 处 理 多 目标 优化 问题 ,通过 权重 系数 把 
两 个 不 同 量 纲 、 相 互 冲突 的 目标 函数 折 中 成 单 目标 函数 ， 该 方法 
的 主要 难点 在 于 如 何 选取 合适 的 权重 系数 。 一 种 典型 的 权重 系数 
确定 方法 是 专家 打分 法 ， 即 多 个 专家 对 不 同 目标 打分 ， 然 后 计算 
平均 值 ， 计 算 各 人 给 分 的 偏差 ， 让 偏差 大 的 专家 发 表意 见 ， 并 通 

过 充分 讨论 最 终 达成 共识 。 而 在 理论 分 析 时 ， 往 往 选取 不 同 的 权 
重 系数 ， 观 察 结果 ， 将 确定 权重 系数 的 决策 权 交 给 使 用 该 优化 结 
果 的 用 户 。 如 3.4 节 仿 真 结果 所 示 ， 对 于 考虑 系统 电压 安全 裕 度 的 
优化 运行 以 及 对 电压 安全 成 本 的 估计 ， 仅 给 出 了 几 个 典型 的 权重 
系数 取 值 下 所 对 应 的 系统 最 优 发 电 成 本 与 电压 安全 成 本 ， 而 据 此 
无 法 判断 哪 一 种 权重 系数 取 值 下 的 优化 结果 更 为 合理 。 如 果 将 该 
方法 应 用 于 实际 运行 ， 则 系统 运行 人 员 必须 确定 一 个 合理 的 权重 
系数 ， 使 得 系统 的 优化 运行 与 电压 安全 成 本 评估 能 够 真实 反映 系 
统 维持 电压 安全 裕 度 的 价值 。 

另 一 方面 , 由 3.4 Ti IEEE-57 节点 系统 的 优化 结果 发 现 ， 当 优 
化 采用 测试 系统 给 定 的 节点 电压 约束 为 0.94p.-u. 一 1.06p.u. 时 ,在 当 
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E 最 优 运行 解 ， 而 当 节 


um 














pus 














前 负荷 水 平 高 于 d,-1.08 UE, RANEA 
EE 奈 约 束 松弛 为 0.90p.u. 一 1.10p.u. 时 , 优化 问题 能 够 求 得 最 优 运 














行 解 。 实 际 运行 中 ， 控 制 量 的 物理 
接头 的 上 下 限 等 ， 而 运行 限制 如 节点 
都 保留 了 一 定 的 裕 度 ， 因 














一 般 其 限 值 
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xi 
































制 不 允许 越 限 ， 如 变 
色 压 约束 和 线路 潮流 约束 ， 





压 器 分 




















此 ， 为 了 获得 可 行 解 ， 必 要 


时 可 以 允许 其 稍微 越 限 。 据 此 ， 可 将 优化 问题 的 不 等 式 约束 分 为 


“ 硬 约束 ”和 “ 软 约束 ”( 本 文 又 称 为 可 松弛 约束 ) 
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3 
4] 


压 安 全 裕 度 的 多 目标 最 优 潮流 同时 可 以 提供 系统 
此 可 允许 适当 松弛 节点 

3.4 节 对 IEEE-57 节 点 系统 的 优化 
约束 的 松弛 ， 但 有 可 能 使 优化 得 到 
而 言 ， 未 经 过 约束 松弛 处 到 











为 了 解决 该 问 
由 “保守 ” 解 直接 跳 至 




















题 ， 将 节点 






































这 种 处 理 方法 并 不 是 很 





























































































































ELE zz e BE IS 
有 压 约束 的 系统 优化 运行 。 

究 虽 然 实 现 了 对 节点 
的 结果 为 “冒险 ” 解 ， 相 对 照 
的 优化 问题 解 可 能 为 “保守 ” 解 。! 
.4 节 IEEE-57 节点 系统 的 仿真 结果 可 见 , 未 经 过 约束 松弛 处 
化 问题 在 较 高 负荷 水 平 (qh>1.08) 下 
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理 的 








于 过 约束 造成 问题 无 解 。 




















电压 约束 进行 松弛 处 理 ， 使 得 优化 问题 


e m 








” 解 ， 从 一 个 极端 走 到 另 


冒险 














对 可 松弛 约束 越 限 尽量 少 ， 但 i 





per. 


个 极端 ， 


里 想 。 在 实际 运行 中 , 总 是 希望 获得 的 “ 解 ” 


iz 











玄 越 限量 的 限 值 往 名 

















为 了 解决 以 上 问题 ， 








无 法 而 
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模糊 建 模 方法 建立 考虑 ! 








度 的 多 目标 最 优 潮流 模型 。 
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BEREH 


















































能 避免 加 权 求 和 目标 函数 对 权重 系数 取 值 的 过 分 依赖 ， 





将 节点 




















外 压 约 束 模 糊 化 以 实现 对 约束 越 限量 的 不 胡 





























定性 处 


该 方法 可 同时 处 理 以 上 两 个 问题 ， 既 


又 能 通过 




















3.6.1 计 及 理想 负荷 裕 度 范围 的 多 目标 最 优 潮 流 模型 
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AN 

















有 硬 约束 和 可 松弛 约束 、 计 及 理想 负荷 裕 度 范 























围 的 多 目标 最 











优 潮流 问题 (以 系统 总 发 























成 本 和 实际 负荷 裕 度 相对 于 到 








想 负荷 裕 
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式 中 , 下 标 p 


xeR 表示 系统 的 状态 变量 , 包括 除 平衡 节 


值 为 目标 函数 )， 可 
G(x,- u, 
F(x,, 
F(x,, 











Min 
s.t. 

















j 以 下 非 线性 规划 模型 


A,.A.) 


u,, À,) - 0 
u,, 4A.) - 0 


H< H(x,,) SH 











和 c 分 别 
































角 、 非 发 











EJK IHE 
































点 发 电机 有 








功 与 无 


功 出 力 ; 





PV 节点 发 
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(3-200 


] 来 标识 系统 的 当前 运行 点 和 临界 运行 点 ; 














点 外 的 所 有 
EE 机 无 功 出 















































ucR 表示 系统 的 ] 





| 变量 , £15, 


Wü PV 
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ili 





节点 发 


功 出 力 和 端 





E) 








了 载 调 压 变 压 器 

















联 补偿 装置 容量 ; 




















DE 











应 于 该 负荷 水 平 的 临界 负荷 











表示 市 点 潮流 
RNING H. X 
向 量 ; 





UJ fes 


Ap 和 Ac 分别 表示 


水 平 ， 其 详细 定义 见 3.2 W; F(*)-0 
H XH(x,)€H 

















KR 


前 负 





表示 线路 潮流 
































cx 表示 除了 非 发 











Hs A EE P 








x,e Rs H.xcx (n 为 系统 节点 数 ，N6 为 发 














变 比 以 及 并 
TK PFX 





LE RC ; 
的 状态 变量 


Xh GE 














有 机 节点 数 ， 









































x, 包括 非 发 





电压 由 














x, A x, 分 别 


目标 函数 G(Xp,up, Ap. A.) 可 


式 中 , g (Xp, Ap) 表示 系统 总 发 

















为 Xsp,c 的 上 、 











值 ) 表示 可 松弛 变量 向 量 ; 
关系 符 , 表示 尽 可 能 小 于 且 即 使 不 小 于 也 不 会 超过 太 多 ; H MH 
AA H Gy 的 上 、 下 限 ; 

下 限 ; 








3 和 Xn 分 别 为 Xhp,c 的 上 、 
u FU u SSA tpe HES 























Min G(x,.u, 


下 式 表示 : 
g(x, up 4,) 
apa) "M. 3 | 


d 























电 成 本 ; M, -max[M - 


< 是 模糊 


FER; 
下 限 。 
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M,0) 表示 取 对 应 元 素 的 系统 实际 负荷 裕 度 相 对 于 理想 负荷 次 度 


范围 的 偏离 值 和 0 三 个 分 量 中 最 大 的 一 个 组 成 向 量 Mi(MaeR”) 的 
相应 元 素 ， 向 量 M 表示 对 应 于 当前 负荷 水 平 Ap 的 系统 实际 负荷 


裕 度 ,其 详细 定义 见 第 2.2 W; M, , M, eR 分 别 表示 系统 理想 负 
ERARE. FR. 


3.6.2 ”目标 函数 与 可 松弛 约束 的 模糊 化 处 理 


美国 控制 理论 专家 L. A. Zadeh 于 1965 年 引入 了 “模糊 ”的 
概念 ， 给 出 一 组 变量 XS (xp, KT X 的 模糊 集合 C 定义 为 一 组 
有 序数 对 C= {(x,yc07))PreX}，jyxc0?) 是 x 的 隶属 函数 ， 其 值 在 [0,1] 
之 间 ，jyxc(x) 的 值 越 大 ，x 属于 C 的 可 能 性 越 大 ; WR UORREN 
0 或 1， 则 CC 为 非 模 糊 集 。 另 外 ， 如 果 模 糊 集 4 和 B 的 隶属 函数 
分 别 为 LaC) 和 yp(x)， 则 4 E; B 的 交集 DD 的 隶属 函数 可 定义 为 

Lo (x) = min { u, (x), ug (x)] (3-22) 
以 上 定义 可 见 , 在 多 目标 规划 问题 中 ， 具 有 不 同 量 纲 的 目标 
函数 与 可 松弛 约束 只 要 能 确定 其 相应 的 隶属 函数 , 就 可 以 式 (3-22) 
的 形式 表示 它们 的 交集 ， 从 而 将 多 目标 规划 问题 的 解 定义 为 目标 
函数 与 可 松弛 约束 集合 的 交集 ， 使 该 优化 问题 转换 成 交集 的 最 大 
化 问题 。 
因此 , 多 目标 最 优 潮流 模糊 建 模 的 关键 在 于 隶属 函数 的 确定 。 
对 于 式 〈3-20) 的 多 目标 规划 问题 ， 理 论 上 总 希望 在 满足 所 有 硬 
约束 以 及 最 大 限度 地 满足 可 松弛 约束 (节点 电压 约束 ) 条 件 下 ， 
系统 的 总 发 电 成 本 越 少 、 实 际 负荷 裕 度 偏离 理想 负荷 裕 度 范围 越 
少 越 好 。 目 标 函 数 分 量 g(xp,up,4p)、Ma 和 可 松弛 变量 向量 xs R 
属 函数 可 分 别 由 以 下 分 段 线 性 函数 表示 : 
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g€o 
€, €« g Sc tô (3-23) 


S>co+os 





























AP, 为 了 表示 方 


E, 将 系统 总 发 

















E pz 函数 SGCcpzpyxdp) 表 示 为 g: 




















coth 表示 最 高 可 接受 系统 总 发 























BE 成 本 ， 这 里 取 优 化 前 的 系统 总 发 















































































































































电 成 本 , 则 最 小 发 电 成 本 就 由 期 望 的 最 大 发 电 成 本 节约 名 来 决定 。 
m, S m, S My; 
m, — My + Oo 
i -ó, y SM < My 
Ô g g g 
u(m,;) = 4 (3-24) 
RR M; «m, m, +ô; 
PUR gi i gi g2i 
g2i 
0 m,» m, *Ó,, 或 m; < Mg; — Õpi 
式 中 ，mi(i= 1.2…,20) 为 向 量 M 中 的 第 i 个 元 素 ; My m, 和 ms; 分 别 
为 向 量 M, 和 Ms 中 的 第 i 个 元 素 ; 6o1; 和 65; 分 别 表示 对 应 于 理想 
负荷 裕 度 下 限 和 上 限 的 负荷 裕 度 模糊 参数 ，mu 表示 向 量 Mi 中 的 
第 i 个 元 素 。 
1 si Seu Xx, 
Xsp,ci 7 Xsi *Ó, 
一 一 一 -0, Sx, < Xy 
à, sp,ci si 
HOS) (3-25) 
Xsi *Ó, 一 sp ci I — 
6 : Xsi < Xosci Xsi + Os; 
0 Re SA FO; ER Xop SX si T Osi 
式 中 ，, xsp,o(i = 1,2, nn 一 No) 为 向 量 xspw 中 的 第 i | 个 元 素 ; Xai x, F Xy 分 
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别 为 向 量 x, RU Xs. 中 的 第 i 个 元 素 ; 上 表示 第 ;个 节点 电压 模糊 参 
数 ， 注 意 这 里 的 节点 电压 上 限 与 下 限 取 了 相同 的 模糊 参数 ， 也 可 
以 根据 系统 运行 的 实际 情况 ， 采 用 Ar Mez 分 别 表示 对 应 于 节点 
E 奈 下、 上限 的 模糊 参数 ， 以 更 自由 地 确定 下 、 上 限 的 最 大 越 限 
tí. 该 隶属 函数 的 表达 式 说 明 系 统 非 发 电机 节点 电压 幅 值 可 以 稍 
微 越 限 ， 但 越 限 越 多 ， 越 不 可 接受 。 

对 应 于 以 上 隶属 函数 的 分 布 曲线 分 别 如 图 3-12、 图 3-13 和 
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图 3-14 所 示 。 
HE 
1 
0 co età, * 
图 3-12 RERA g 的 隶属 函数 分 布 曲 线 
































uma) h 
1 ———— —À 
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|! | 

| l 

| | 

l l 

l l 

| | a 
0 My Os iy iy Myt Ow Mi 




















图 3-13 mu 的 隶属 函数 分 布 曲线 
在 图 3-13 rp, iim, m, S m, 时 ， 即 当 系统 实际 负荷 裕 度 


在 期 望 的 理想 负荷 裕 度 范围 内 时 ， 隶 属 函 数 为 1， 两 边 向 下 倾斜 
部 分 表示 实际 负荷 裕 度 超出 理想 负荷 裕 度 范围 越 多 , 越 不 可 接受 。 
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Hsu) 人 


NE s 





























图 3-14 ”xspwi 的 隶属 函数 分 布 曲线 
取 负 荷 裕 度 模糊 参数 osv < 66z; ， 原 因 是 当 系 统 实际 负 蓓 裕 度 比 最 
小 理想 负荷 裕 度 小 得 比较 多 时 , 系统 运行 越 接 近 其 电压 稳定 极限 ， 
生 电 压 失 稳 而 无 法 满足 安全 性 要 求 ， 为 造成 巨大 社会 经 济 
损失 带 来 隐患 ， 这 是 系统 运行 绝对 避免 的 现象 , 因此 参数 os 应 根 
据 系统 具体 情况 选 一 个 非常 小 的 量 ， 而 当 系 统 实际 负荷 裕 度 比 最 
大 理想 负 蓓 裕 度 大 得 比较 多 时 ， 系 统 运行 更 加 安全 ， 只 是 系统 的 
利用 效率 降低 ， 无 法 满足 经 济 性 要 求 。 但 在 某 些 特殊 情况 下 (如 
系统 负荷 水 平 较 低 时 )， 人 允许 系统 为 了 安全 运行 而 丧失 部 分 经 济 
性 ， 因 此 理论 上 0,5; 取 的 应 比 os 稍 大 一 些 。 
SAA (3-23) 一 式 (3-250 中 所 有 隶属 函数 中 最 小 的 隶属 
变量 ， 可 称 之 为 满意 度 ， 即 


7] = min Lug), uma, s (gai), Qs) 














































































































































































































(3-26) 
Hsc Na ) ) AO ) EE Hes Na 9] 


此 ， 原 问题 可 转化 为 使 满意 度 7 最 大 化 的 单 目 标 最 优 潮流 




















问题 。 


[3 


3.6.3” 计 及 理想 负荷 裕 度 范围 的 多 目标 最 优 潮流 模糊 模型 
如 上 节 中 的 讨论 ， 计 及 理想 负荷 裕 度 范围 的 多 目标 最 优 潮流 
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模型 可 转化 为 以 满意 度 7 最 大 化 为 目标 的 单 目 标 非 线性 规划 模型 ， 
其 目标 函数 和 相应 约束 分 别 表示 如 下 : 
(1) 目标 函数 





Min -7 (3-27) 
(2) 等 式 约束 (节点 潮流 方程 ) 


F(x,,u,,4,)=0 


et (3-28) 
(3) PERAR 
gt(n-1*ó,&o (3-29) 
-m, t (n -1)* ou * Hg i=1,2,:…,2/ (3-30) 
m *(-)«ó, m, i=1,2,…,2/ (3-31) 


Xy; +07- $ OS—x i=1,2,,n— Ne (3-32) 
x01 © 6, €x, i=1,2,…,n— No (3-33) 


— + (271) * à; S —xy izl2,-,n—- Ng (3-34) 


x,4(]-)*ó,Xx, i-12,-,n- Ng (3-35) 
H< H(x,,) SH (3-36) 

LET EE (3-37) 

uu Xu (3-38) 


Qzxgzl (3-39) 
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37 计 及 理想 负荷 裕 度 范围 的 模糊 多 目标 最 优 
潮流 算法 实现 


3.7.1 优化 问题 模型 


本 节 仍 采用 系统 所 有 负荷 以 线性 、 恒 功率 因数 持续 增长 的 负 
荷 增长 方式 进行 优化 研究 ， 这 使 得 电压 安全 裕 度 指标 分 量 的 表达 
式 大 大 简化 。 另 外 ， 由 于 同一 原因 ， 表 征 系统 当前 负荷 水 平和 临 
界 负荷 水 平 的 向 量 Ap 和 4e 改 由 相应 的 负荷 增长 参数 加 FLA RE 
从 而 简化 了 问题 的 求解 。 
在 此 假设 下 ， 将 式 (3-200. X (3-27) 一 式 〈3-39) 中 与 这 
些 参数 对 应 的 表达 式 重 新 表示 如 下 ; 
d) 计 及 理想 负荷 裕 度 范围 的 多 目标 最 优 潮流 模型 
Min G(x, u 5s Ay Ac) 
s.t. F(x,,u,,À,) -0 
F(x,,u,,À,) -0 
H< H(x,.) SH (3-40) 







































































































































































式 中 ， 目 标 函 数 分 量 Ma = max [M - M,M, -M,0) 可 重新 表示 为 

















À, 7 max | A, A eA 7 A o}, 标量 参数 45 = Ap 表示 系统 实际 负 
HRE, 4 和 入 分别 表示 系统 理想 负荷 裕 度 上 、 下 限 ，A UR 
统 实际 负荷 裕 度 相对 于 理想 负荷 裕 度 范围 的 偏离 值 和 0 三 个 量 中 
最 大 的 值 。 
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(2) 等 式 约束 
F(x,,u,,4,)=0 


Paaa (3-41) 

(3) 不 等 式 约束 
-ÁÀ t (1-1) * ða € -A, (3-42) 
À, tQ 71) * õp X A, (3-43) 





XX (3-27)、 式 (3-29)、 式 (3-32) 一 式 (3-39) 的 表达 式 保持 不 变 。 
3.7.2 ”预测 -校正 原 对 偶 内 点 法 求解 

根据 原 对 偶 内 点 法 求解 最 优 潮流 问题 的 主要 步骤 ， 先 引入 松 
弛 变量 将 不 等 式 约束 转换 成 等 式 约束 ， 再 用 对 数 障 碍 函数 将 松弛 
变量 作为 软 约束 加 入 目标 函数 ， 最 后 通过 将 所 有 约束 加 入 改进 的 
目标 函数 而 形成 拉 格 朗 日 函数 ， 即 
L = (m - y, F(x, ) - y, F(x, us A7 H s [co ERT 

(9-8, -5,]— thg * Ds -4 01700, 7 541-4; * 

[4, - 4 - (2 -D6 — 5:1 pp [X 7 X, 01 719, — 


T: T 
Sup] Hs [x Xo (7 1)ô, Sl Hssc [xs x Xs = 


















































(7—1)6, - Swel- u Dx, — x, — 02 709, - s] 
Huy LH (x,) - H — Si, Hg LH - HG) - si] 
Hg. [H(x,)- H - syl- ng [H - H(x,) - 3] 


T Tot 
Myxnp (Xy, Xn Su) Hab (Xy Xip Sp) 


(3-44) 




















T T/ 
Hasc (X. Xn Sa) Hc (X, Xhe sz) 





Hap (U, 5) — ps (u-u, 85) 
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Mae (U, ~U- Suc) 7 hs. (uu, = s+) 

A 4, * Ins) 
式 中 ， LseR 为 障碍 参数 ; 其 他 的 pj 包括 变量 jy、 Hag ~ Mig >` Hrn 
La UE Mas Mapo Macs Hgo Pup. Pup. Hm> Mmo A> 








M 


Hao Pues Hass Hups Mapo Kuo Mg (u0, Vi) UK p keR 
为 拉 格 朗 日 乘 子 向 量 ， 对 应 于 /的 8 20, VÒ 为 松弛 变量 向 量 。 
这 样 ， 约 束 优化 问题 就 转换 成 了 无 约束 优化 问题 。 

根据 Kuhn-Tucker 最 优 性 条 件 可 得 : 


























- T 
VUL 去 Vk (X, 4, A), 7 tss 一 上 一 ) C 


xsp 


(3-45) 





V.H Go tg, 7 Hg.) ~ Uta ~ Has) 7 0 


V, L--V, F' (x, i Ay, — s 7 Hu) — 


(3-46) 





V, H" (x tg, 7 Mg.) 7 Gta. 7 4579 
T 
V EIC F (x. 4, A) Ys — tay ~ Hz) 7 0 (3-47) 


Va L =-V a F (Xos Ay. ts 7 Hg) 70 (3-48) 








Va D o ag t Hz 70 (3-49) 
V L=-1+ fg * Ôp + thg t Ou + Hs * O02+ 
f (3-50) 
ó, ss + Hiss + Hase | Hs) t, 4) =0 

Hs 
V boh mo. (3-51) 

Sg 

Hs 
Va 7 Me- = 0 (3-52) 


Sig 
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T A 
VaL. 0 (3-53) 
ig 

Sxsp 二 prsp 7 H * Sae, -0 ( 3-54 ) 
VoL = Hisp Hs * Se, =0 (3-55) 

xsp 
V ZL=AHAe 7 hs Sael=0 (3-56) 
VL = HMs H ° Se, -0 (3-57) 
Val = Hp 7 Hs * Syst; =0 (3-58) 
Vi L= His hs "Sie (3-59) 
Vou L5 Hae T H * Sae =0 (3-60) 
Ve L= Hg: H; Sie -0 (3-61) 
Vsa 7 Pap 7 A e Supe3=0 (3-62) 
ssl 7 Mag A t Sues c0 (3-63) 
V sme E = Hae 7 Hs “Sauces=0 (3-64) 
VZ Hac Hs MSS 679 (3-65) 
Vas 7 Hup 7 hs “Swes=0 (3-66) 
VULT Ms Ht Se -0 (3-67) 

up 
VoL = Mue ~ Hs * Suela =0 (3-68) 
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VA b 7 eo 7-8 - (1-10, -5,]-0 








Vu L7 As - A 7017054 75,170 








VL= [4 7 4s - (1 - 00,» sz] 








Vit = [X4 7X, —(7 -1)6,—s 


V. L--[x, - x,, - (1-10, -s.-]- 0 














se TX, — (7 —1)6, — sysc] 











s 7 Xs (7 Do, S. 


XSC 





Vau L7 dHG, 7H -54,]-0 








Vas [H - H(x,) sas]=0 





VL = [H(x,) - H - s,,]- 0 








Vb [H - H(x.) - s.]-0 





Vip = (Xip Xy Sa) - 0 








Vas = (Xy — Xy, 7 $4) 7 0 


xhp 


(3-69) 


(3-70) 


(3-71) 


(3-72) 


(3-73) 


(3-74) 


(3-75) 


(3-76) 


(3-77) 


(3-78) 


(3-79) 


(3-80) 


(3-81) 


(3-82) 


(3-83) 


(3-84) 
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Vi L = (Xhe 7 Xn 7 Sac) 70 





V iut =i U- Sup) =0 
V L7 (n7, -ss)=0 
V, LEU, =U- Su) =0 
V L=-u-u,-s;)=0 
VET 7075,70 
VLL 77070-7570 


V, Lo -F(x, 4. À,) 20 


V, L--F(x, au, À)-0 
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(3-85) 


(3-860 


(3-87) 


(3-88) 


(3-89) 


(3-90) 


(3-91) 


(3-92) 


(3-93) 


(3-94) 


UB, ei Cee R"), e CeeR" "5, nine 表示 系统 线路 数 )、e3 
Ceza RNa )、e4 CeeRP) 均 为 单位 列 向 量 ，S; (对 任意 的 D 


Im 
"i 


























表示 以 向 量 s; 的 元 素 为 对 角 元 素 的 对 角 和 矩阵 。 
对 式 (3-45) 一 式 (3-94) 构成 的 非 线 性 方程 组 
可 得 各 变量 的 修正 方程 式 为 




















Az V,L 

As Su- ue 
W = 一 

Au VAL 























牛顿 法 求解 ， 


(3-95) 
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REP, z= (xpesUpeshs,7) 表示 原 变 量 向 量 : 向量 s 包括 所 有 的 松弛 
变量 ， 和 矩阵 S 是 以 向 量 s 的 对 应 元 素 为 对 角 元 素 的 对 角 和 矩阵 ，e@ 
是 单位 列 向 量 〈( 其 维 数 等 于 不 等 式 约束 数 )，j 包 括 所 有 不 等 式 约 
束 对 应 的 拉 格 朗 日 乘 子 ，y 包 括 % My F 表示 当前 运行 点 和 临界 
运行 点 的 节点 潮流 方程 ， 丈 表示 增 广 海 森 和 矩阵， 其 元 素 是 拉 格 衣 
日 函数 工 对 所 有 变量 的 二 阶 偏 导 数 。 

Mehrotra 提出 将 原 对 偶 内 点 法 扩展 为 预测 -校正 原 对 偶 内 点 
法 。 预 测 -校正 原 对 偶 内 点 法 与 纯粹 的 原 对 偶 内 点 法 的 主要 区 别 是 
TEX (3-45) 一 式 (3-71) 中 引入 非 线性 项 。 加 入 非 线性 项 〈 二 阶 
项 ) 后 ， 式 〈3-95) 变 为 












































































































































Az VL 
As Su — ue + ASA^u 
W 三 一 (3-96) 
Au VAL 
Ay -F 





式 中 ，AS 表示 以 As 的 对 应 元 素 为 对 角 元 素 的 对 角 和 矩阵 。 预 测 - 校 
正法 先 执 行 一 个 障碍 参数 置 为 0 的 仿 射 步 [ 即 令 式 (3-95) 中 的 
Ls 为 0]， 然 后 由 仿 射 步 所 得 的 结果 计算 障 但 参数 和 二 阶 项 及 上 式 
等 式 右边 的 备 项 ， 再 求解 式 (3-960 得 到 校正 后 的 各 变量 的 修 
下 量 。 该 方法 虽然 每 次 迭代 的 计算 量 稍 有 增加 ， 但 由 于 具有 更 成 
功 的 搜索 方向 ， 使 得 总 的 迭代 次 数 和 求解 时 间 大 大 减少 。 
采用 预测 -校正 原 对 偶 内 点 法 求解 3.7.1 节 优 化 问题 的 算法 步 
又 如 下 : 
1) 初始 化 。 读 入 系统 数据 和 初始 潮流 数据 设置 最 大 迭代 次 
数 ， 令 k=0; 设置 变量 和 参数 的 初始 值 ， 令 安全 因子 o= 0.95， 中 
0.2; 将 优化 过 程 的 收 和 敛 判 据 设 为 : 中 障碍 参数 ks 小 于 
“四 当前 运行 点 与 临界 运行 点 的 各 节点 潮流 偏差 中 最 大 的 偏 
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差 量 小 于 1077; @ 增 量 向 量 Az、 Ay 和 Ax 中 最 大 的 元 素 小 于 0.005; 
@ 与 上 次 迭代 的 目标 函数 值 相 比 ， 目 标 函 数 增 量 的 绝对 值 小 于 
0.005 * (147p. 

20 &u,-70, 由 式 (3-76) 可 求 得 第 次 迭代 仿 射 步 各 变量 的 
修正 量 ， 根 据 求 得 的 松弛 变量 和 对 偶 变量 的 修正 量 ， 可 确定 第 
次 迭代 仿 射 步 原 变量 和 对 偶 变 量 的 修正 步 长 gr 和 at 分 别 为 


























































































































k 
k T .07Mj 
«a. —min4l,o * min —. (3-97) 
i | ! As; «d 
a; =min;1,0 * min ——; (3-98) 
i Au; Auf <0 








3) 计算 第 次 迭代 仿 射 步 补偿 间隙 Copar =(9* ea AST) 
(u* ca Au^), & Cip - G0) uh ， 则 可 用 下 式 估 计 障 碍 参数 1: 


2 
cr ct 
uÉ = min (S) ,0.2，。 一 于 -一 (3-99) 
Cem p 


式 中 , p 表示 式 (3-72) 一 式 (3-92) 的 方程 个 数 〈 即 为 不 等 式 约 
WORD. 
4) iW SE Su- uet ASAn ， 进 入 校正 步 。 
5) HS — EPIS] Su- ue x ASA REN SU- ue ， 
WX (3-960 FARE k KIKRE AREE AN TE 
6) 重新 应 用 式 〈3-97) 和 式 (3-98) 计算 修正 步 长 和 of ， 
更 新 变量 。 
D 判断 是 否 满足 收敛 判 据 ， 若 满足 ， 则 停止 兴 代 ， 输 出 优化 
结果 ; 否则 ，k= k+l1， 转 步 又 2)。 
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3.8 仿真 算 例 


下 面 分 别 以 IEEE-9 节点 系统 和 IEEE-57 节点 系统 为 例 进行 仿 
真 计算 。 两 个 测试 系统 的 详细 数据 参见 本 章 参考 文献 [2]。 将 测试 
系统 的 负荷 有 功 功率 和 无 功 功 率 作 为 基准 功率 ， 各 负荷 节点 的 功 
率 按 线性 、 恒 功率 因数 减少 或 增加 。 仍 采用 分 布 式 松弛 节点 模型 。 


3.8.1 IEEE-9 节点 系统 电压 安全 成 本 分 析 


该 系统 有 3 台 发 电机 ，9 条 线路 ，3 个 负荷 ， 系 统 接线 图 如 
3-15 所 示 。 
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图 3-15 IEEE-9 节点 系统 接线 图 
本 章 参 考 文献 [2] 提 供 的 节点 电压 约束 为 0.90p.u. 一 1.10p.u, 为 
了 将 本 书 提出 的 计 及 理想 负荷 裕 度 范围 的 模糊 多 目标 最 优 潮流 模 
型 应 用 于 该 系统 ， 仿 真 计 算 取 节点 电压 约束 为 0.95p.u. 一 1.05p.u。 
分 别 取 理想 负荷 裕 度 下 限 色 =0.20 、 上 限 为 = 0.80 ， 负 荷 裕 度 模 
糊 参 数 51= 0.01. 2 = 0.10， 节 点 电压 模糊 参数 向 量 和 = 0 (2 一 NG 
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维 零 向 量 )( 即 此 时 不 考虑 对 节点 电压 约束 进行 模糊 化 处 理 )， 然 





后 其 他 参数 不 变 ， 取 &=0.05e Ce 为 n-No 维 单位 列 向 量 )。 




















1. 单 目标 最 优 潮流 仿真 结果 比较 
对 应 于 不 同 负荷 条 件 下 、 以 系统 总 发 电 成 本 为 优化 目标 的 单 目 























标 最 优 潮流 (在 节点 1 














BR ZA CA) UC 0.90p.u.— 1. 10p.u. fll 0.95p.u.— 









































1.05p.u.I E) 求 得 的 系统 最 优 发 电 成 本 如 图 3-16 所 示 。 注 意 这 里 的 






























































当前 负荷 水 平 4 与 前 面 定义 相同 。 
vid. 
22 
"a 
2 Á 
7 

1.8- d 
E PA 
1È 1.64 Á 
T 14 n 
8 | a 
Sia E 
ESI oIX* 
EE 1 SU 

ipt 
E 0.8 d 
Mel et | 一- 单 目标 OPF (节点 电压 约束 为 090pu~1 10pu) 
"od * 单 目标 OPF (节点 电压 约束 为 0.95p.u.~1.05p.u.) 
0499 o 模糊 多 目标 OPF(6,=0) 
模糊 多 目标 OPF(6.=0.05e) 
05g 1 12 1. 4 1. 6 1 3 2 22 24 26 ^ 
当前 负荷 水 平 4,(p.u.) 
图 3-16 IEEE-9 节点 系统 对 应 于 当前 负荷 水 平 d 的 系统 最 优 发 电 成 本 

由 图 3-16 可 见 ， 当 节点 电压 约束 取 0.90p.u.— 1.10p.u.f], A 




















到 当前 负荷 水 平 d = 2.25. 由 单 目 标 最 优 潮流 仍然 能 够 求 得 系统 优 
化 运行 解 ， 在 此 情况 下 得 到 的 解 有 可 能 是 “冒险 ” 解 。 当 节点 电 
压 约束 取 0.95p.u. 一 1.05p.u. 时 ,在 当前 负荷 水 平 高 于 必 = 1.70 以 后 ， 





































































































单 目标 最 优 潮流 已 无 法 得 到 系统 的 优化 运行 解 ， 在 此 情况 下 得 
到 的 解 可 能 是 “保守 ” 解 。 对 应 于 同一 负荷 水 平 ， 两 种 节点 电压 
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约束 下 求 得 的 系统 最 优 发 














保 系统 电压 安全 ， 









































解 跳 变 到 “冒险 ” 





























ERE, MAKETA WAATA 




















系统 的 优化 运行 需要 付出 一 定 的 经 济 代价 。 









































由 以 上 分 析 可 知 ， 将 节点 电压 约束 由 0.95p.u. 一 1.05p.u. 简 单 








地 松弛 处 理 为 0.90pu. 一 1.10p.u, 会 使 系统 的 优化 运行 解 由 “保守 ?” 



































压 约束 模糊 化 处 到 
































解 ， 不 适 于 系统 的 实际 优化 运行 ， 而 将 节点 电 


LE 的 模糊 建 模 方法 则 可 以 克服 两 利 





约束 条 件 下 进 


行 优化 计算 的 不 足 ， 使 优化 运行 解 在 “保守 ” 解 与 “冒险 ” 解 之 
间 寻 求 适 当 的 折 中 。 
2. 模糊 多 目标 最 优 潮流 仿真 结果 比较 


XT ABEL TERCERA 


























[ui 


负荷 裕 度 范围 的 模糊 多 目标 最 优 淹 

















流 模型 ， 以 0.95p.u. 一 1.05p.u. 作 为 系统 节点 电压 约束 ， 图 3-16 和 





d 3-1 同时 给 出 了 未 对 节点 
对 其 进行 模糊 化 处 理 (6 = 0.05e) 的 优化 结果 。 由 
























































BE 压 约 束 进行 模糊 化 处 理 (& = 00 和 












































K 3-1 可 知 ， 





当 & = 0 时 ， 对 于 当前 负 蓓 水 平 4d,>1.45 的 负荷 条 件 下 ， 不 存在 最 
优 运 行 解 ， 而 当 & = 0.05e 时 ， 在 当前 负荷 水 平 dp>1.70 以 后 ， 才 
无 法 得 到 系统 的 优化 运行 解 。 

















比较 单 目 标 最 优 潮 流 与 模糊 多 目标 最 优 潮流 优化 结果 可 以 发 




















现 ， 当 考虑 系统 的 电压 安全 裕 度 时 ， 对 应 于 同一 负荷 水 平 下 ， 系 




















统 优化 运行 的 最 优 发 电 成 本 有 所 增加 ;而且 当 负荷 水 平 升 高 到 一 























定 程度 后 ， 单 目标 最 优 潮流 仍 可 得 到 最 优 运 行 解 ， 














裕 度 的 模糊 多 目标 最 优 潮流 已 经 无 法 得 到 最 优 运行 解 。 一 方面 表 
明 系 统 优化 运行 为 了 维持 一 定 的 
部 分 发 电 成 本 ， 另 一 方面 表明 ， 随 新 















































考虑 电压 安全 



























































EE 压 安 全 裕 度 ， 需 要 额外 耗费 一 
系统 负 蓓 水 平 的 升 高 ， 当 系 

















统 优化 运行 后 的 实际 负荷 裕 度 无 法 达到 模糊 化 后 的 理想 负荷 裕 度 


FR Aia 时 ， 该 负荷 条 件 下 不 存在 优化 运行 解 。 














比较 表 3-2 中 6& =0 和 6& = 0.05e 两 种 情 
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“129 。 








况 下 的 优化 结果 发 现 ， 

















当前 负荷 水 平 dp F 0.80~1.00 之 间 时 ， 系 统 最 优 发 电 成 本 前 者 
咯 高 于 后 者 ， 而 当前 负荷 水 平 四 介 于 1.05 一 1.40 之 间 时 ， 系 统 最 














优 发 电 成 本 前 者 








型 能 够 在 儿 个 优化 目标 (系统 总 发 














各 低 于 后 者 ， 这 上 











FT 





反映 了 模糊 多 目标 最 优 潮流 模 





















































EX AS. 

















系统 电压 安全 裕 度 指 
标 和 节点 电压 幅 值 ) 之 间 寻 求 最 佳 的 平衡 点 。 


表 3-2 IEEE-9 节点 系统 对 应 于 不 同 负荷 条 件 下 的 模糊 优化 结果 比较 










































































&=0 &=0.05e 
d, Aa 最 优 发 电 成 本 | 电压 安全 成 本 Ja 最 优 发 电 成 本 | 电压 安全 成 本 
(pu) | (pu) | / (美元 h) | / (美元 h) | pud | / (美元 h) | / (美元 hh) 
0.80 |0.32506 4033.89 148.73 0.27641 4032.56 151.84 
0.85 |0.31880 4383.90 169.97 0.27257 4380.16 171.56 
0.90 10.31087 4750.49 191.75 0.26973 4745.29 192.88 
0.95 0.30106 5138.09 213.98 0.26718 5132.82 216.19 
1.00 | 0.28911 5541.63 236.07 0.26427 5537.88 241.20 
1.05 |0.27412 5957.66 249.59 0.26026 5965.45 267.91 
1.10 | 0.25662 6386.03 259.48 0.25494 6409.76 295.49 
1.15 | 0.23256 6835.96 269.46 0.25085 6876.64 324.37 
1.20 | 0.20905 7298.97 2776.58 0.2431 7361.06 355.05 
1.25 | 0.20746 77716.50 276.27 0.23616 7872.94 391.52 
1.30 | 0.20588 8276.95 282.75 0.23136 8402.30 429.79 
1.35 | 0.20418 8813.62 302.99 0.22212 8977.97 492.27 
1.40 | 0.20174 9424.13 381.09 0.20603 9669.28 654.58 
1.45 | 0.19451 10531.20 932.76 0.19911 10405.80 839.43 
1.50 0.19764 10875.10 741.40 
1.55 0.19608 11396.40 672.30 
1.60 0.19445 11945.70 615.50 
1.65 0.1927 12556.40 596.40 
1.70 0.19085 13211.00 605.60 




















而 言 ， 系 统 最 优 发 
水 平 dl 
越 限 且 运 行 
成 本 





























.00 时 ， 














成 本 先 低 于 后 高 于 前 者 的 原因 。 
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参照 &=0 的 情况 ， 可 以 分 析 在 & = 0.05e 的 情况 下 ， 相 比较 


在 当前 负荷 

















为 满足 经 济 性 要 求 ， 可 允许 系统 节点 ! 








于 较 低 的 实际 负荷 裕 度 ， 因 
名 低 于 同一 负 蓓 水 平 下 & = 0( 不 允许 节点 1 
在 当前 负荷 水 平 m 关 1.05 时 ， 对 于 & = 0.05e 的 情况 ， 为 了 在 节点 
































此 ， 得 到 的 系统 最 优 发 ; 
EE 压 越 限 ) 的 情况 ; 











E 压 稍微 
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HH. REI 








ae 





0.05e 


但 系统 优化 得 到 的 实际 负荷 裕 度 并 不 因 
名 到 处 于 理想 负荷 裕 度 范 
与 模糊 化 处 
怨 压 约束 是 否 进行 模糊 化 处 到 


化 处 
VET IR Á, 
这 表明 节点 











BE 压 安全 裕 度 指标 以 及 系统 最 优 发 1 














标 之 间 寻 求 最 伯 
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nr» d 





























EX As TH 
































EFIR JOUEUR 4, 宇 1.15 后 ， 在 获得 实 
际 负荷 裕 度 较 高 于 & =0 的 情况 的 前 提 下 ， 同 一 负荷 水 平 下 ， 人 = 
时 得 到 的 系统 最 优 发 电 成 本 略 高 于 和 = 0 的 情况 。 














3-2 注意 到 ， 当 对 节点 1 























EE 压 约 束 进行 模糊 化 处 理 
后 ， 随 着 系统 负荷 水 平 的 升 高 (4,>1.45)， 仍 然 存 在 最 优 运行 解 ， 









































为 对 市 点 























里 而 提 






































里 后 的 















































安全 裕 度 之 间 不 存在 必然 的 联系 。 





水 平 升 高 到 





比较 表 3-2 中 的 1 
1.45 时 ， 两 利 
高 的 , 分 别 为 932.76 








Fa 取 值 情况 下 优化 得 到 的 系统 
美元 /h C& = 0) 和 839.43 美元 /h C & = 0.05e)。 


























SIZE BER 
用 内 ， 仅 仅 是 处 于 
有 想 负 茶 裕 度 下 限 ( 入 
! 与 系统 优化 运行 的 | 




















里 想 负荷 
ou ) 之 间 。 
E JE 























E 压 安全 成 本 可 以 发 现 ， 当 前 负 蓓 水 平 dp = 



































EE 压 安 全 成 本 都 是 最 











逐渐 升 高 ;而 对 于 人 
直到 四 = 1.45， 系 统 








当前 负荷 水 平 的 升 高 ,系统 



































负荷 水 平 的 升 高 ， 系 统 



































定 程度 后 ，1 





于 系统 各 发 





包机 的 有 





























BE 压 安 全 成 本 








= 0.05e 的 情况 ， 随 着 当前 负荷 水 平 的 升 高 ， 
电压 安全 成 本 逐渐 升 高 ， 在 d>1.45 后 ， 随 着 





有 压 安 全 成 本 逐渐 降低 。 这 表明 当前 负 蓓 
功 出 力 限制 ， 
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无 法 通过 改变 发 电 出 力 、 付 出 更 大 的 经 济 代价 来 提高 系统 的 电压 
安全 水 平 ， 即 已 经 无 法 通过 经 济 代价 换取 系统 的 电压 安全 ， 但 通 
过 优化 得 到 的 系统 实际 负荷 裕 度 与 电压 安全 成 本 两 个 指标 可 以 反 
映 系统 优化 运行 的 电压 安全 性 。 这 同样 能 给 系统 运行 人 员 和 市 场 
参与 者 以 警告 ， 使 其 共同 采取 配合 措施 ， 以 降低 系统 发 生 电压 失 
稳 的 可 能 。 
对 应 于 同一 负荷 水 平 ， 比 较 & =0 ME E= 0.05e 两 种 情况 下 的 
系统 电压 安全 成 本 可 以 发 现 ， 后 者 的 电压 安全 成 本 高 于 前 者 的 电 
压 安全 成 本 《除了 四 = 1.45 的 情况 ), 表明 节点 电压 约束 是 否 进行 
模糊 化 处 理 ， 对 系统 优化 运行 的 电压 安全 成 本 有 一 定 的 影响 ， 模 
糊 化 处 理 后 的 系统 电压 安全 成 本 稍微 有 所 增加 。 
图 3-17 和 图 3-18 分 别 示 出 了 模糊 优化 模型 求 得 的 对 应 于 不 同 
负荷 条 件 下 的 系统 实际 负荷 裕 度 和 系统 电压 安全 成 本 。 
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图 3-17 IEEE-9 节点 系统 对 应 于 当前 负荷 水 平 dp 的 系统 实际 负荷 裕 度 





ex 电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 


1000 上 














系统 电压 安全 成 本 /( 美 元 /h) 





























图 3-18 IEEE-9 节点 系统 对 应 于 当前 负荷 水 平 dp 的 系统 电压 安全 成 本 






































由 图 3-17 可 见 ， 在 & = 0.05e 的 情况 下 ， 系 统 优化 得 到 的 实际 





负荷 裕 度 随 着 负荷 水 平 的 升 高 变化 比较 平缓 , 而 在 &=0 的 情况 下 ， 
则 随 着 系统 负荷 水 平 的 升 高 ， 优 化 得 到 的 实际 负荷 裕 度 下 降 较 快 。 


上 
































在 系统 实际 运行 中 ， 运 行人 员 可 在 本 书 给 出 的 




















理想 负荷 裕 度 






































、 下 限定 义 的 基础 上 ， 根 据 系统 特点 确定 适合 该 系统 的 理想 负 
荷 裕 度 范围 ， 并 可 针对 不 同 运行 情况 改变 模糊 参数 值 ， 据 此 可 以 
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BEKERS. 











3.8.2 IEEE-57 节点 系统 电压 安全 成 本 分 析 




















对 IEEE-57 节点 系统 ， 取 理想 负荷 裕 度 上 、 





通过 该 算法 实现 对 系统 运行 状态 的 分 析 与 控制 ， 并 获得 相应 的 系 


下 限 分 别 为 


À, -0.90 t 4, 20.10, MERRER LA. 0.01. do = 0.10， 


系统 给 定 的 节点 电压 约束 为 0.94p.u. 一 1.06p.u， 节 点: 





























E 压 模糊 参数 
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E 
EEN 





); 然后 其 他 参数 不 变 ， 取 &= 0.04e (e 











n-Ne 维 单位 列 向 量 


EL 
EH 

















)。 对 应 于 不 同 负荷 条 件 下 的 系统 最 优 发 ! 








ae 











pa 





ii 
为 
成 本 比较 如 








€ 7000. 


[ox 
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4000 - 


系统 最 优 发 电 成 本 /( 美 元 





3- 


19 所 示 。 





—- 单 目标 OPF (节点 电压 约束 为 0.90p.u.~1.10p.u.) 
* 单 目 标 OPF (节点 电压 约束 为 0.94p.u.~1.06p.u.) 
9 模糊 多 目标 OPF(6=0) 

+ 模糊 多 目 HOPF, =0.04e) 
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当前 负 蓓 水 平 4,(p.u.) 


13 


























3-19 





IEEE-57 节点 系统 对 应 于 当前 负荷 水 平 加 的 系统 最 优 发 














由 图 














3-19 可 见 , KTA 
直到 当前 负荷 水 平 达 到 d, = 1.50， 




















电压 约束 松弛 为 0.90p.u. 一 1.10p.u. 











单 目标 最 优 淹 流 仍然 能 


























成 本 
时 ， 
多 求 


得 系统 
前 负荷 





优化 运行 解 ， 而 当 节 点 : 








E H 


约束 取 系 统 给 

















全 定 限 值 








时 ， 在 当 











水 平 qd,>1.08 以 后 ,1 





单 目标 最 4 








尤 滑 流 已 无 法 得 到 











上 系统 的 优 


化 运 





下行 解 。 对 应 于 同一 负荷 水 平 ， 


两 利 


E 
FP 节点 1 








BEAR FREKK 























统 最 优 发 
系统 的 优化 运行 
的 仿真 结果 类 似 。 














对 于 本 章 提出 的 计 及 理想 负荷 裕 度 范 


成 本 3 
































后 者 略 高 于 前 者 ， 说 明 为 了 确保 系统 电压 安全 ， 
需要 付出 一 定 的 经 济 代价 , 这 与 IEEE-9 节点 系统 


























围 的 模糊 多 目标 最 优 潮 











流 模型 ， 以 系统 给 














电压 限 值 为 约束 ， 








图 3-19 和 表 3-3 同时 











DETA 
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给 出 了 未 对 节点 电压 约束 进行 模糊 化 处 到 
糊 化 处 理 〈 芭 = 0.04e) 的 优化 结果 。 
对 于 当前 负荷 水 平 q,>0.95 的 负 蓓 条 件 下 , KEA 


















































Es (&= 























0) 和 对 其 进行 模 
由 表 3-3 可 知 ， 当 6 =0 时， 











E 最 优 运行 解 ; 而 





当 & = 0.04e 时 ， 在 当前 负荷 水 平 d>1.25 以 后 ， 才 无 法 得 到 系统 


的 优化 运行 解 。 


表 3-3 IEEE-S7 节点 系统 对 应 于 不 同 负荷 


条 件 下 的 模糊 优化 结果 比较 








































































































&=0 &=0.04e 
d, As “| 最 优 发 电 成 本 | 电压 安全 成 本 Aa 最 优 发 电 成 本 | 电压 安全 成 本 
(pu.) | pu.) /( 美 元 /h) /( 美 元 /h) Cp.u.) /( 美 元 /h) /( 美 元 /h) 
0.80 0.10 2639.10 736.63 0.28903 2342.16 443.54 
0.85 0.10 2975.67 796.29 0.10 2547.69 372.97 
0.90 |0.11360 3367.04 883.16 0.12544 2882.37 404.06 
0.95 |0.10868 3799.46 983.31 0.11261 3309.09 499.55 
1.00 0.099644 3598.97 430.36 
1.05 0.098524 4086.05 529.79 
1.08 0.097734 4433.79 632.19 
1.10 0.097190 4540.66 570.12 
1.15 0.095821 4844.95 431.29 
1.20 0.094439 5231.62 346.46 
1.25 0.093041 5644.43 258.50 
比较 图 3-19 所 示 单 目标 最 优 潮流 与 模糊 多 目标 最 优 湖 流 得 到 
的 四 种 优化 结果 发 现 ， 以 0.90p.u. 一 1.10p.u. 作 为 节点 电压 约束 得 





到 的 系统 优化 运行 解 过 于 “冒险 ” 而 对 以 0.94p.u.— 1.06p.u.fE 7j 

















D 




















流 优 化 结果 〈&= 0) 比较 发 现 ， 单 目标 最 优 潮流 


电压 约束 的 单 目 标 最 优 潮流 与 该 约束 下 的 模糊 多 目标 最 优 潮 














F d, = 1.08 仍然 存放 





直到 当前 负荷 水 





E 最 优 和 运行 解 ， 而 模糊 多 目标 最 优 漳 流 在 当前 























负荷 水 平 d>0.95 以 后 就 不 存在 最 优 运行 解 了 , 说 明 系统 是 否 存在 
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最 优 运行 解 与 是 否 考虑 系统 电压 安全 裕 度 密切 相关 。 




















对 于 &=0 时 的 模糊 多 目标 最 优 潮流 ， 需 要 同时 满足 























三 种 目 
















































































范围 内 。 显 然 ， 这 种 限制 下 的 系统 优化 运行 解 























标 ， 即 系统 最 优 发 电 成 本 尽 可 能 少 、 实 际 负荷 裕 度 偏离 理想 负荷 
裕 度 范围 尽 可 能 小 , 且 同 时 保证 节点 电压 幅 值 在 0.94p.u. 一 1.06p.u. 
会 比较 “保守 ”| 


此 ， 比 较 以 上 四 种 优化 结果 可 见 ，&% = 0.04e 时 的 模糊 多 目标 最 人 

















C 











潮流 获得 的 优化 运行 解 比较 适中 , 既 考 虑 了 系统 的 
同时 又 允许 节点 电压 可 以 稍微 越 限 ， 而 且 尽 可 能 减 小 系统 ， 



































BEERE, 




















成 本 ， 比 较 符 合 系统 实际 运行 需要 。 由 图 3-19 可 见 ， 在 同一 























水 平 下 ，&= 0.04e 时 的 模糊 多 目标 最 优 湖 流 寺 











A 
总 发 电 





负荷 

















得 的 系统 最 























成 本 高 于 两 种 单 目标 最 优 潮流 得 到 的 系统 最 优 发 电 成 本 ， 
































=O 时 的 模糊 多 目标 最 优 潮流 获得 的 系统 最 优 发 电 成 本 。 


























优 发 电 
而 低 于 











K 3-3 可 见 ， 在 &=0 的 情况 下 ， 系 统 优化 运行 的 实际 负荷 








裕 度 随 着 当前 负荷 水 平 的 升 高 ， 始 终 保持 在 规定 的 系统 理 ; 



































想 负荷 


U^ 


裕 度 范围 下 限 0.10 或 略 高 于 0.10; 而 对 于 6 = 0.04e 的 情况 ， 当 前 



































负荷 水 平 dyx0.95 时 ， 系 统 优化 运行 的 实际 负荷 裕 度 大 于 规定 的 
理想 负荷 裕 度 范围 下 限 , 在 当前 负荷 水 平 4,>0.95 以 后 , 系统 实际 
负荷 裕 度 逐渐 从 0.10—0.09 平稳 下 降 ， 而 始终 保持 高 于 0.09 








i 





CA -Sae ERR 





情况 下 优化 得 到 的 系统 实际 负荷 裕 度 


可 以 发 


现 ， 昌 然 在 人 = 0.04e 的 情况 下 ， 当 qb>0.95 以 后 ， 仍 然 能 够 求 得 
系统 优化 运行 解 ， 但 系统 的 实际 负荷 裕 度 始终 小 于 理想 负 
下 限 ， 并 未 因为 对 节点 电压 约束 进行 模糊 化 处 理 而 有 所 提 









































与 IEEE-9 节点 系统 的 仿真 结果 类 似 。 
































荷 裕 度 
































In] s 


比较 表 3-3 中 的 电压 安全 成 本 可 以 发 现 ,在 同一 负荷 水 平 下 ， 
人 =0 的 情况 下 系统 电压 安全 成 本 高 于 & = 0.04e 的 情况 ， 即 为 了 
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满足 系统 节点 电压 约束 , 需要 付出 更 大 的 经 济 代价 。 对 于 & = 0.04e 
的 情况 ， 当 前 负荷 水 平 4, = 1.08 时 ， 系 统 的 电压 安全 成 本 最 高 ， 
而 此 后 ， 随 着 系统 负荷 水 平 升 高 ， 系 统 电压 安全 成 本 逐渐 下 降 。 
同样 表明 当 系 统 的 负荷 水 平 升 高 到 一 定 程 度 时 ， 由 于 系统 各 发 电 
机 的 有 功 出 力 限 制 ， 已 无 法 通过 改变 发 电 出 力 、 付 出 更 大 的 经 济 
代价 来 提高 系统 的 电压 安全 水 平 , 与 IEEE-9 节点 系统 仿真 结果 分 
析 得 到 的 结论 一 致 。 当 前 负荷 水 平 d,jrT 0.80 与 0.95 之 间 时 ， 
与 和 =0 的 情况 相 比 ，& = 0.04e 的 情况 下 系统 的 电压 安全 成 本 并 
无 规律 性 可 言 ， 这 正 反 映 了 考虑 电压 安全 裕 度 的 模糊 多 目标 最 优 
潮流 能 够 在 系统 总 发 电 成 本 、 系 统 实际 负荷 裕 度 以 及 模糊 化 后 的 
节点 电压 约束 之 间 寻 求 最 佳 平衡 点 。 

图 3-20 和 图 3-21 分 别 给 出 了 由 模糊 优化 模型 求 得 的 对 应 于 不 
同 负 蓓 条 件 下 的 系统 实际 负荷 裕 度 和 系统 电压 安全 成 本 。 
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图 3-21 IEEE-57 节点 系统 对 应 于 当前 负荷 水 平 4 的 系统 电压 安全 成 本 


3.83 ”仿真 结论 
通过 对 以 上 两 个 系统 的 仿真 结果 进行 分 析 , 可 以 得 到 以 下 结论 : 


1) 将 两 个 系统 给 












































二 和 已 








节点 系统 的 最 大 负 


Mr Re 








2) RRRA E ERA 


多 目标 最 优 潮 
当前 负荷 水 平 
系统 优化 运行 
此 在 优化 计算 























E 计 及 



































流 计算 中 所 起 的 作 
为 基准 负荷 水 平 的 0.8 倍 以 上 ， 
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是 仿真 


























的 实际 负荷 
时 除了 初始 化 过 程 使 用 其 值 



































该 限制 几乎 不 








起 作用 。 显 然 ， 当 系统 负荷 











荷 裕 度 上 限 将 会 
3) 随 着 负荷 水 平 的 升 





度 模糊 参数 对 



































对 优化 结果 起 到 限制 作 
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整个 优化 
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， 系 统 的 








In] 


负荷 裕 度 下 限 与 





丛 定 的 初始 负荷 作为 基准 负荷 的 前 提 下 ，IEEE-9 
力 优 于 IEEE-57 节点 系统 。 

里 想 负荷 裕 度 范 
不 大 。 原 因 


的 模糊 


] 的 系统 
在 该 种 负荷 条 件 下 ， 
裕 度 将 远 远 低 于 理想 负荷 裕 度 上 限 ， 因 
BE E 
水 平 非常 低 时 ， 
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过 程 




















负荷 裕 








系统 是 否 存在 优化 运行 解 起 者 





























确定 合理 的 
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里 想 负荷 裕 度 下 限 与 对 应 的 负荷 











决定 性 的 作 








裕 度 模糊 参数 ， 
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化 结果 是 否 有 效 的 基础 。 因 为 ， 如 果 理 想 负 蓓 裕 度 下 限 取得 过 低 
或 对 应 于 理想 负荷 裕 度 下 限 的 模糊 参数 取得 过 大 ， 将 会 使 系统 近 
稳定 极限 运行 ， 导 致 系统 发 生 电压 失 稳 的 概率 上 升 。 
4) 节点 电压 约束 是 否 进 行 模糊 化 处 理 与 系统 优化 运行 的 实际 
负荷 裕 度 之 间 不 存在 必然 的 联系 ， 但 与 系统 优化 运行 的 电压 安全 
成 本 之 间 存 在 一 定 的 关系 。 而 且 ， 节 点 电压 约束 的 模糊 化 处 理 的 
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适当 的 折 中 。 
5) 当 不 考虑 
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电压 安全 成 本 随 着 


负荷 水 平 的 升 高 逐 








不 约束 进行 模糊 化 处 到 
渐 增 加 ， 而 当 对 节点 


能 够 使 系统 的 优化 运行 解 在 “保守 ” 解 与 “冒险 ” 解 之 间 达 到 




















时 ， 优 化 得 到 
电压 
































约束 进行 模糊 化 处 到 











后 ,优化 得 到 的 系统 

















然后 随 着 负荷 
玄 方 法 获 





定 值 ， 


这 表明 以 i 
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电机 的 有 








得 的 系统 
同一 趋势 变化 ， 即 当 系统 负荷 水 平 升 


功 出 力 限 制 ， 已 无 法 通过 改变 发 


怨 压 安全 成 本 先 增加 到 一 























水 平 的 继续 升 高 , 系统 














压 安全 成 本 逐渐 下 降 。 
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玉 安 全 成 本 





并 非 与 系统 负荷 水 平成 
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定 程度 后 ， 由 于 系统 各 
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糊 化 处 理 后 ，! 























愉 价 来 提高 系统 的 
于 模糊 人 











而 且 ， 
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也 运行 约束 的 前 提 下 ， 
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EB 成 本 最 少 、 系 统 
其 模糊 化 后 的 约束 三 个 目标 的 交 纪 
































里 想 以 及 节点 电压 











谷 度 最 




















电压 安全 成 本 随 着 





形 ， 因 此 ， 系 统 优化 得 到 
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统 负荷 水 平 的 升 高 ， 
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前 负荷 水 平 的 改变 而 有 
其 电压 安全 成 本 始终 呈现 一 致 性 的 变化 。 


所 差异 , 并 非 随 着 系 

















3.9 计 及 最 小 电压 安全 裕 度 指标 的 最 优 潮流 模 
糊 建 模 与 仿真 分 析 
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A — HAE 














加 快 ， 


但 根据 我 国 社会 经 济 
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发 展现 状 ， 仍 然 存在 峰 荷 时 段 电力 系统 无 法 满足 用 户 用 电 需 要 的 
实际 现象 。 因 此 ， 对 系统 近 稳 定 极限 运行 展开 研究 比较 符合 现实 
情况 。 鉴 于 此 ， 根 据 上 一 节 的 仿真 结果 ， 考 虑 系统 电压 安全 裕 度 
的 优化 运行 可 仅 计 及 系统 的 理想 负荷 裕 度 下 限 ， 即 最 小 负荷 裕 度 
指标 。 本 节 将 对 计 及 该 指标 的 系统 优化 问题 建立 模糊 模型 ， 以 期 
获得 更 符合 实际 的 电压 安全 成 本 估计 方法 , 并 对 采用 预测 -校正 原 
对 偶 内 点 法 计算 得 到 的 仿真 结果 进行 分 析 与 讨论 。 


3.9.1. 计 及 最 小 电压 安全 裕 度 指标 的 最 优 潮流 模糊 模型 


本 研究 的 最 小 负荷 裕 度 指标 又 可 称 为 最 小 电压 安全 裕 度 指 
标 ， 其 详细 定义 见 3.2 节 。 上 其 有 人 硬 约束 和 可 松弛 约束 、 计 及 最 小 
E 压 安全 裕 度 指标 的 优化 问题 可 用 以 下 非 线 性 规划 模型 表示 : 

Min G(x,.u,, A,) 
s.t. PM 
F(x,.u,, A,) - 0 
F(x,,u,, A.) -0 
HXH(x.«H (3-100) 


































































































































































































































































































| dq Md e ce 
的 联合 ，mamm 表 示 系 统 电 压 安全 裕 度 向 量 M (MeR”, LA ng 
点 数 ) 中 最 小 的 元 素 ; mw 表示 系统 允许 的 最 小 电压 安全 裕 度 。 实 
际 上 ， 对 于 某 一 基体 的 系统 而 言 ， 系 统 的 电压 稳定 与 否 往往 取决 
于 关键 发 电机 节点 和 系统 薄弱 节点 的 状态 ， 因 此 ， 也 可 以 采用 系 
统 薄 弱 节 点 中 最 小 的 负荷 裕 度 代 蔡 mais 计 入 优化 问题 模型 。 上 式 
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中 的 变量 向 量 和 其 他 的 约束 条 件 与 式 (3-200 相同 。 
在 此 同样 采用 系统 所 有 负荷 以 线性 、 恒 功率 因数 持续 增长 的 
负荷 增长 方式 进行 优化 研究 ， 以 最 小 化 系统 总 发 电 成 本 为 目标 ， 
将 节点 电压 约束 进行 模糊 化 处 理 ， 则 优化 问题 模型 可 重新 表达 为 
Min g(x, lp) 
s.t. As Z Ag 
F(x,.u,,4,) -0 
F(x,.u,, A.) -0 
H< H(x,,) SH (3-101) 









































































































































XQ S Xipe S X, 
uu <u 
Upc 


ux 


d 
x Ex, EX, 


AP, Ap 和 4 分 别 表示 系统 当前 运行 点 和 临界 运行 点 的 负荷 增长 
DHG As = 4 一 和 表示 对 应 于 当前 负荷 水 平 的 系统 实际 负荷 裕 度 。 
根据 前 面 对 可 松弛 约束 进行 模糊 化 处 理 的 理论 探讨 与 仿真 结 
果 显 示 出 的 有 效 性 可 以 推断 : 系统 的 最 小 电压 安全 裕 度 指标 也 可 应 
EE S ILUR KRA 
BR zem ERECTA RAE, A ERR 
运行 解 过 于 “保守 ”或 过 于 “冒险 ”的 极端 情况 出 现 。 式 (3-23) 
MR (3-25) 已 经 分 别 给 出 了 系统 总 发 电 成 本 和 节点 电压 约束 的 
隶属 函数 ,图 3-12 和 图 3-14 分 别 给 出 了 两 种 隶属 函数 的 分 布 曲 线 ， 
现 将 最 小 电压 安全 裕 度 指标 的 隶属 函数 分 段 线性 表示 为 
1 A; Z Aa 
— Ån +Ô, 
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7, 
Uli) 2433 An 7 9, € Ag € Ån (3-102) 
入 


0 dssdo. 
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AP, consec] UH AERAR. ATARAR RA 











分 布 曲线 如 图 3-22 所 示 。 









































uC) A 
1 Eo EAA 
O 4n-6 An 2 
图 3-22 ”加 的 隶属 函数 分 布 曲 线 

















n = min (ug), us). usi), 
LX, ) UG je “ a) 











m 











目标 函数 和 相应 约束 分 别 表示 如 下 ; 
(1) 目标 函数 
Min —7 
(2) 等 式 约 束 《〈 节 点 淹 流 方程 ) 
F(x,.u,,À,) - 0 
F(x,,u,,A,))-0 


(3) PERAR 
g+(7-1)* ô Sc 
—Ag +(7-1) * 6, S -An 


=X; + (7-1) * Ô; XX. i=1,2,.…,n— Ng 


IÑ (3-23). 3X (3-25) 和 式 〈3-102)， 可 得 满意 度 为 


(3-103) 


日 此 ， 原 问题 可 转化 为 求 满意 度 7 最 大 化 的 最 优 潮流 问题 ， 其 


(3-104) 


(3-105) 


(3-106) 


(3-107) 
(3-108) 
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x+(O1-D e Sx iz12,-n- No (3-109) 


— + (271) * à; —xy izl2,-,n- Ng (3-110) 


Xa t-I). A Sx i21L2,-4n- Ng (3-111) 











H< H(x,,) SH (3-112) 
XQ X Xy E X, (3-113) 
uu, Su (3-114) 
0<7S1 (3-115) 








该 优化 问题 仍 采 
3.7.2 节 相 同 。 


3.9.2 ”仿真 算 例 




















预测- 校正 原 对 偶 内 点 法 进行 求解 , 步骤 与 


基于 分 布 式 松弛 节点 模型 ， 对 IEEE-57 节点 系统 和 IEEE-118 























节点 系统 分 别 进行 了 仿真 测试 。 两 测试 系统 给 定 的 节点 电压 约束 



































都 为 0.94p.u. 一 1.06pu。 为 了 研究 不 同 负荷 水 平 下 的 系统 优化 运行 

















与 电压 安全 成 本 ， 将 测试 系统 给 定 的 负荷 有 功 功率 和 无 功 功率 作 
为 基准 功率 ， 各 负荷 节点 的 功率 按 线 性 、 恒 功率 因数 减少 或 增加 。 


















































进行 优化 计算 前 ， 









































首先 取 最 小 电压 安全 裕 度 hm = 0.20， 最 小 电压 








安全 裕 度 模糊 参数 y = 0.05. 
1. IEEE-57 节点 系统 电压 安全 成 本 分 析 





表 3-4 列 出 了 6.=0 时 IEEE-57 节 点 系统 对 应 于 不 同 负 荷 水 平 














下 优化 得 到 的 系统 实际 负荷 裕 度 如 、 计 及 最 小 电压 安全 裕 度 指标 




















的 系统 最 优 发 电 成 本 es 和 电压 安全 成 本 。co 表示 以 0.94p.u. — 


















































1.06p.u. 为 节点 电压 约束 、 以 系统 总 发 电 成 本 为 优化 目标 的 单 目标 
































最 优 潮流 求 得 的 系统 最 优 发 电 成 本 。 
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表 3-4 IEEE-57 节点 系统 在 0,70 时 对 应 于 不 同 负荷 条 件 下 的 优化 结 














d, An 2s co cl 电压 安全 成 本 
pu.) (pu.) (pu.) /美元 /h) /美元 /h) /美元 /h) 

0.80 0.20 0.20 1902.47 1904.20 1.73 

0.85 0.20 0.20 2179.38 2179.64 0.26 

0.90 0.20 0.20224 2483.88 2483.88 0.00 









































由 表 3-4 可 见 ， 系 统 当前 负荷 水 平 dp>0.90 以 后 ,模糊 优化 模 


型 已 无 法 获得 系统 最 优 运行 解 ， 当 前 负荷 水 平 dp MF 0.80 一 0.90 


zm. f 








tC 化 得 到 的 系统 

















电压 安全 成 本 几乎 为 0。 


表 3-5 列 出 了 0, = 0.04e 时 IEEE-57 节点 系统 各 负荷 水 平 下 优 
化 得 到 的 系统 实际 负荷 裕 度 44、 计 及 最 小 电压 安全 裕 度 指标 的 系 
































统 最 优 发 
为 节点 电压 约束 、 以 系统 总 发 






































流 求 得 的 最 优 发 


























糊 化 处 理 ， 使 得 模糊 人 4 











HAN. 注意 到 ， I 
化 模型 在 当前 负荷 水 平 do TF 0.95—1.20 























电 成 本 cl 和 电压 安全 成 本 。co 表 示 以 0.90p.u. — 1.10p.u. 
成 本 为 优化 目标 的 单 目标 最 优 淹 












































于 将 节点 电压 约束 进行 了 模 






































之 间 时 仍然 存在 最 优 运 行 解 。 
表 3-5 IEEE-57 节点 系统 在 6,=0.04e 时 对 应 于 不 同 负荷 条 件 下 的 优化 结果 
d, Ah hs co cl 电压 安全 成 本 
Cpu.) Cpu.) (p.u.) / (美元 h) /〈 美 元 h) /( 美 元) 

0.80 0.20 0.20023 1898.62 1902.47 3.85 
0.85 0.20 0.27356 2174.72 2179.38 4.66 
0.90 0.20 0.20 2478.31 2483.88 5.57 
0.95 0.20 0.19463 2809.54 3361.49 551.95 
1.00 0.20 0.18846 3168.61 3984.94 816.33 
1.05 0.20 0.18175 3556.26 4202.22 645.96 
1.10 0.20 0.17505 3970.54 4460.90 490.36 
1.15 0.20 0.16836 4413.66 4718.44 364.78 
1.20 0.20 0.16112 4885.16 5102.54 217.38 
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比较 表 3-4 与 表 3-5 可 以 发 现 ， 当 前 负 蓓 水 平 dp F 0.80— 


0.90 之 间 时 ， 
成 本 都 非常 小 ， 





F ôs DU 
几乎 为 0。 对 应 于 该 负荷 


两 利 























统 实际 负荷 裕 度 者 
度 0.20。 由 此 可 以 















































下 的 模糊 优化 方法 获 




















得 的 系统 
条 件 下 ， 优 化 得 到 的 系 


BEKE 

















大 于 或 等 于 优化 运行 前 设 定 的 最 小 





Er, ADULTES UIS] ZR Et 














电压 安全 裕 









































E pda Ua ud A E 








当前 负荷 
最 优 运 行 角 








&, fj ôs = 





DU UM 优化 得 到 的 系统 电压 











本 又 然 升 高 到 








定 值 

















时 又 随 着 负荷 水 平 的 升 高 逐 
荷 裕 度 则 逐渐 减 小 直到 接近 0.15 (HU -6); 这 与 计 及 理想 
裕 度 范围 的 模糊 多 目标 最 优 潮流 的 优化 结果 类 似 。 为 便 








BE 压 安 全 成 本 的 
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K, 









































根据 以 上 的 最 小 








电压 安全 裕 度 及 最 




















值 ， 

















里 想 负 荷 裕 度 范围 上 、 
负荷 裕 度 模糊 参数 1 = 

















负荷 
到 的 优化 结果 。 














小 


0.05 和 oz = 0.20, 节点 
及 =0; 然后 其 他 参数 不 变 ， 取 5 = 0.04e。 表 3-6 列 出 了 计 及 理 



































更 于 比较 ， 





电压 安全 裕 度 模糊 参数 取 
下 限 可 分 别 取 入 =0.90 和 和 =0.20， 




















E 压 模糊 参数 向 




















裕 度 范围 的 模糊 多 目标 最 优 潮流 应 用 于 IEEE-57 节点 系统 
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qu 说 m 





de3-6 计 及 理想 负荷 裕 度 范围 的 模糊 优化 模型 应 用 于 
IEEE-57 节点 系统 的 优化 结果 


&=0 


&=0.04e 





(p.u.) 





ho | 实际 负荷 裕 度 “| 电压 安全 成 本 


/〈 美 元 /h) 





实际 负 葵 裕 度 电压 安全 成 本 


Cp.u.) 


/( 美 元/h) 





0.25497 


549.70 


0.25407 


420.53 





0.23091 


772.88 


0.22174 


405.79 





0.20045 


470.37 


0.20055 


241.91 














0.19463 





543.73 
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CÈ) 
&=0 &=0.04e 
d, 实际 负荷 裕 度 电压 安全 成 本 实际 负荷 裕 度 电压 安全 成 本 

(pu.) (p.u.) / (美元 由) (p.i. /〈 美 元 h) 
1.00 0.18846 809.08 
1.05 0.18175 638.32 
1.10 0.17505 489.81 
1.15 0.16836 374.55 
1.20 0.16112 234.78 
































比较 表 3-4. K 3-5 与 表 3-6 可 以 发 现 ， 在 & =0 和 人 = 0.04e 
两 种 情况 下 , 两 种 模糊 优化 模型 存在 最 优 运行 解 的 负荷 水 平一 致 ; 
而 且 在 &= 0.04e 的 情况 下 ， 两 种 模糊 优化 模型 对 于 当前 负 蓓 水 平 
d2:0.95 以 后 优化 得 到 的 系统 实际 负 葵 裕 度 一 致 。 同 时 验证 了 这 
两 种 优化 方法 的 正确 性 和 有 效 性 。 
虽然 在 当前 负荷 水 平 520.95 以 后 , 对 应 于 同一 负 和 蓓 水 平 下 ， 
两 种 模糊 优化 模型 优化 得 到 的 系统 实际 负荷 裕 度 一 致 ， 但 当前 负 
荷 水 平 dy F 0.80 一 0.90 之 间 时 ， 四 种 情况 下 对 应 于 同一 负荷 水 
平 优 化 得 到 的 实际 负荷 裕 度 稍 有 不 同 。 这 表明 两 种 模糊 优化 方法 
都 试图 在 各 自 的 几 个 目标 之 间 寻 求 最 佳 平 衔 点 。 
由 表 3-5 可 以 发 现 ， 在 某 一 当前 负荷 水 平 下 ， 当 系统 优化 运 
行 得 到 的 实际 负荷 裕 度 大 于 或 等 于 希望 的 最 小 电压 安全 裕 度 Aun 
时 ， 系 统 优 化 得 到 的 电压 安全 成 本 非常 小 ， 几 乎 为 0。 但 是 当 系 
统 优化 运行 得 到 的 实际 负荷 裕 度 无 法 满足 最 小 电压 安全 裕 度 hu 
时 ， 系 统 优化 得 到 的 电压 安全 成 本 又 然 升 高 。 这 表明 在 满足 各 种 
运行 约束 的 前 提 下 ， 为 了 维持 系统 运行 在 尽 可 能 高 的 实际 负荷 裕 
度 ， 必 须 付 出 经 济 代 价 ， 从 而 在 本 书 中 将 该 代价 分 离 出 来 ， 作 为 
系统 的 电压 安全 成 本 进行 研究 。 但 随 着 系统 负荷 水 平 的 继续 升 高 ， 
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电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 
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解 ， 这 与 计 及 理 ; 
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比较 表 3 
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荷 裕 度 下 限 





时 ， 
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机 出 力也 不 能 使 系统 实际 负荷 裕 度 更 趋 近 于 希望 的 最 
得 的 优化 运行 解 表现 为 系统 的 实际 负荷 
电压 安全 成 本 同时 下 降 ， 当 实际 负荷 
电压 安全 裕 度 4- 及时 ， 将 不 存在 系统 的 优化 运行 
围 的 模糊 优化 方法 获得 的 优化 结果 








裕 度 低 于 模糊 化 

















K 3-5 与 表 3-6 可 以 发 现 ， 当 前 负荷 水 平 下 优化 
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HAH 负荷 
本 变化 较为 一 
非常 接近 。 
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方法 既 有 着 相似 性 ， 又 各 有 特点 。 对 于 近 稳 定 极限 运行 的 负荷 4 
已 压 安 全 成 本 二: 其 结 
方法 估 


























况 ， 采 用 两 利 
基本 一 致 的 。 














水 平 人 
裕 度 下 限时 ， 两 和 





Bt 





负荷 水 平 











EE 压 安 全 裕 度 或 理想 负 
标的 模糊 优化 模型 
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围 的 模糊 优化 
逐渐 升 高 ， 对 应 





























tC 化 得 到 的 实 了 








致 ， 且 对 应 于 同一 





负荷 裕 度 低 于 最 小 
模糊 优化 模型 得 到 的 系统 
负荷 水 平 下 的 系统 


























过 以 上 优化 仿真 结果 分 析 表 明 ， 这 两 种 








EH zz A d RE 
HH A 
BE 压 安 全 成 本 

































































EH EA CAS f 






































方法 估计 系统 优化 运 
而 对 于 较 低 的 负荷 
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计 的 系统 电压 





























安全 成 本 则 有 较 大 差异 。 对 于 计 及 最 小 











优化 模型 ， 
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压 安全 裕 度 指标 的 模糊 
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EB 成 本 
此 ， 当 系统 负荷 











压 安 全 裕 度 作为 约束 ， 


以 最 小 化 





( 即 最 小 化 系统 























电压 安全 裕 度 指标 时 ， 系 统 ! 
































负荷 裕 度 范 
的 经 济 损失 ， 





围 的 模糊 优化 模型 














即使 当 系统 负荷 


BEZERRA 
对 所 有 负荷 水 平 的 优化 都 附加 一 定 
水 平 在 优化 后 得 到 的 实际 

















BEZERRA) 为 主要 目标 ， 因 
水 平 在 优化 后 得 到 的 实际 负荷 裕 度 能 够 满足 最 小 
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处 于 理想 负荷 裕 度 范围 内 时 ， 仍 然 为 也 





负荷 裕 度 ， 而 耗费 较 多 的 发 
综合 以 上 两 利 





以 发 现 ， 计 及 最 小 
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得 尽 可 能 高 的 系统 实际 




















电 成 本 , BB 





























水 平 下 寻求 系统 的 最 优 和 运行 解 时 ， 会 如 











怨 压 安全 成 本 比较 高 。 
模糊 优化 方法 在 不 同 负 和 荷 水平 下 的 优化 特点 可 











BE 压 安全 裕 度 指标 的 模糊 最 优 潮流 在 不 同 负荷 











E 尽 可 能 满足 系统 最 小 电压 








安全 裕 度 的 同时 保 i 




















化 运行 理念 。 
2. IEEE-118 节点 系统 电压 安全 成 本 分 析 





















































E 系 统 的 最 经 济 运 行 ， 更 加 符合 





电力 系统 的 优 











K 3-7 列 出 了 IBEE-118 节点 系统 在 0, — 0 时 对 应 于 不 同 负 蓓 





























































































































水 平 下 优化 得 到 的 系统 实际 负荷 裕 度 44、 计 及 最 小 电压 安全 裕 度 
旧 标 的 系统 最 优 发 电 成 本 cl 和 电压 安全 成 本 。 
表 3-7 IEEE-118 节点 系统 在 6,=0 时 对 应 于 不 同 负荷 条 件 下 的 优化 结果 
d, Aih Ås co €i 电压 安全 成 本 
(p.u) (pu.) (p.u.) /美元 /h) /美元 /h) /美元 /h) 
0.80 0.20 0.64591 1111.97 111.97 0.00 
0.85 0.20 0.62207 1173.07 1173.07 0.00 
0.90 0.20 0.61358 1238.85 238.85 0.00 
0.95 0.20 0.53041 1317.88 317.88 0.00 
.00 0.20 0.44273 1406.60 406.60 0.00 
.05 0.20 0.22579 1503.42 503.42 0.00 
.10 0.20 0.20488 1602.51 602.51 0.00 
.15 0.20 0.24669 1711.29 1711.29 0.00 
20 0.20 0.20049 1840.43 840.43 0.00 
25 0.20 0.20659 1972.85 972.85 0.00 
.30 0.20 0.19991 2197.11 2265.70 68.59 
35 0.20 0.19971 2572.66 2794.18 221.52 
.40 0.20 0.19951 3032.86 3390.81 357.95 
.45 0.20 0.19961 3988.91 4271.70 282.79 





























: ]48 - 电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 
( 续 ) 
d, Aih hs co cl 电压 安全 成 本 
pu.) (pu.) Cp.u.) /美元 /h) /( 美 元 /h) /美元 /h) 
.50 0.20 0.19993 5825.71 5870.78 45.07 
3 0.20 0.19997 7840.67 7856.73 16.06 
1.60 0.20 0.19998 9877.42 9888.98 11.56 
.65 0.20 0.19997 11932.2 11946.4 14.20 
.70 0.20 0.19986 13997.5 14065.5 68.00 
.75 0.20 0.19934 16081.0 16395.0 314.00 
.80 0.20 0.16830 18187.5 19170.0 982.50 






































化 得 到 的 系统 
































KEF pF 1.30—1.80 之 间 时 ， 系 统 电压 安全 成 本 并 























由 表 3-7 可 见 ， 当 前 负荷 水 平 dF 0.80 一 1.25 之 间 时 ， 优 
电压 安全 成 本 为 0， 对 应 于 该 负荷 条 件 下 ， 优 化 得 
到 的 系统 实际 负荷 裕 度 都 大 于 最 小 




















电压 安全 裕 度 0.20。 当 前 负荷 
非 随 着 系统 





负荷 水 平 的 升 高 而 逐渐 升 高， 似乎 是 呈现 无 规律 变化 ， 但 与 其 对 








应 的 系统 实际 负 蓓 裕 度 相对 照 可 以 发 现 ， 作 
































EC 化 得 到 的 系统 实际 负 



















































































经 济 指标 





荷 裕 度 与 系统 电压 安全 成 本 存在 一 致 性 的 变化 ， 即 实际 负荷 裕 度 
越 小 、 越 偏离 最 小 电压 安全 裕 度 ， 系 统 电压 安全 成 本 越 高 。 这 表 
明 计 及 最 小 电压 安全 裕 度 指标 的 模糊 优化 方法 可 以 通过 

反映 维持 系统 电压 安全 裕 度 的 代价 。 当 优化 方法 无 法 使 优化 后 的 





系统 实际 负荷 裕 度 满足 模糊 化 后 的 最 小 
应 于 该 负荷 水 平 下 ， 系 统 不 存在 最 人 


















































运行 








系统 应 用 该 模糊 优化 方法 得 到 的 优化 结果 类 似 。 














根据 表 3-7 所 示 系 统 优化 运行 结果 ， 并 比较 表 3-4. 
表 3-6， 可 以 得 出 与 3.4 节 相 一 致 的 结论 ， 即 IEEE-57 节点 系统 与 
IEEE-118 节点 系统 相 比 ， 系 统 的 
与 负荷 点 分 布 不 均匀 ， 








某 些 负荷 























电压 安全 裕 度 加 一 时 , 对 
解 ， 这 与 IEEE-57 节点 


























K 3-5 与 




















电网 结构 存在 一 定 缺陷 ， 电 源 点 
篆 节 点 如 25、30、31、32 和 33 是 


第 3 章 电压 安全 成 本 评估 


* 149- 


实际 运行 中 需要 关注 的 系统 薄弱 节点 ， 其 负荷 增加 比较 容易 引起 












































局 部 节点 电压 下 降 ， 为 发 生 系统 电压 失 稳 带 来 隐患 。IEEE- 


























点 系统 给 定 的 初始 负 蓓 水 平 即 基准 负 蓓 水 平 ， 























57 节 


已 经 接近 该 系统 的 
负荷 运行 极限 ， 而 IEEE-118 节点 系统 则 有 较 高 的 负荷 裕 度 ， 其 承 



























































受 负 蓓 增长 的 能 力 比 较 强 。 因 此 ， 在 进行 计 及 最 小 1 
指标 的 模糊 最 优 淹 流 计算 时 , 对 IEEE-118 节点 
束 不 进行 模糊 化 处 理 ， 就 可 以 获得 比较 理想 的 优化 运行 结果 。 











电压 安 全 裕 度 








系统 的 节点 

















3.10 电压 安全 成 本 评估 方法 分 析 与 比较 
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本 章 归 纳 了 三 种 常用 的 以 负荷 裕 度 表征 的 
以 及 结合 这 些 指标 的 多 目标 最 优 潮流 通用 模型 
裕 度 指标 的 优化 问题 模型 进行 了 改进 ， 通 过 将 
相对 于 理想 负荷 裕 度 的 偏 移 量 以 二 次 加 函数 形 


































































































电压 安全 裕 度 和 
XH 








， 对 计 及 理想 
系统 实际 负荷 裕 度 








式 引 入 目标 函数 ， 





大 大 减少 了 问题 模型 的 权重 系数 选取 的 困难 ， 








从 而 简化 了 问题 的 

















求解 ， 使 得 相对 于 目标 的 偏离 值 越 大 ， 对 电压 安全 裕 度 指标 分 量 


















































的 惩罚 度 越 重 。 在 此 基础 上 ， 提 出 了 一 种 确定 























运行 点 的 新 方法 。 该 方法 跟踪 系统 负荷 的 增长 ; 











BE 力 系统 最 优 安 全 























荷 条 件 下 系统 优化 运行 结果 的 纵向 比较 ， 确 定 
行 点 ， 从 而 能 够 为 系统 运行 人 员 和 市 场 参与 者 






































系统 的 理想 











经 济 信 息 。 通 过 仿真 计算 和 分 析 ， 得 到 以 下 结论 : 








过 程 ， 通 过 各 种 负 
术 
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提供 重要 的 安全 、 














1) 对 于 实际 的 


























EB 力 系 统 优化 运行 分 析 ， 运行 人 员 可 根据 系统 


网 络 结构 分 析 、 电 压 稳 定 分 析 以 及 以 往 运 行经 验 ， 根 据 区 域 负 荷 





























的 不 同 特点 ， 确 定 一 种 比较 合理 的 负荷 增长 





















































方式 ， 并 基于 此 确定 




















系统 的 理想 负荷 裕 度 指标 。 随 着 系统 扩容 、 联 网 或 负荷 结构 发 生 



































变化 ， 对 于 同一 系统 ， 可 以 针对 新 的 变化 或 下 











究 的 不 同 侧重 
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当地 修改 已 有 的 负荷 增长 方式 和 系统 到 
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电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 
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系统 电压 安全 需要 额 
该 经 济 代价 的 评估 与 







































































得 探讨 的 问题 。! 
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玉 安 全 裕 度 指标 分 量 的 权重 
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EE 系数 的 选取 ， 该 权重 系数 决 
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外 付出 的 经 济 代价 的 大 小 。 
分 摊 将 涉及 各 市 场 主体 的 经 济 利益 。 因 
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3) 该 优化 
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EE 力 市 场 环境 下 ， 


此 ， 
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BE 压 安全 的 积极 性 。 
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所 遵循 的 思路 ， 并 不 适合 传统 垂直 一 体 化 垄断 经 营 的 优化 运行 模 
为 了 在 给 定 负 荷 条 件 及 系统 运行 约束 的 前 提 下 ， 
| 的 最 优 安全 运行 解 , 而 是 针对 某 一 具体 的 系统 ， 








系统 
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通过 权重 系数 把 两 个 不 同 量 纲 、 相 互 冲突 的 
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数 折衷 成 单 目 标 函 数 。 该 方法 的 主要 困难 在 于 如 何 选取 合适 的 权 
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重 系数 。 男 外 ， 在 实际 运行 中 ， 控 让 
如 变压器 分 接头 的 上 、 下 限 等 ， 而 运行 限 人 
保留 了 一 定 的 裕 度 ， 因 
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可 行 解 ， 必 要 时 可 以 允许 其 稍微 越 限 。 据 此 ， 可 将 优化 问题 的 不 
等 式 约束 分 为 “ 硬 约束 ”和 “ 软 约束 ”( 本 书 又 称 为 可 松弛 约束 )。 












































安全 裕 度 的 信 
化 运行 。 

















由 于 考虑 电压 安全 裕 度 的 多 目标 最 优 漳 流 同时 可 以 提供 系统 电压 










































































息 量 ， 因 此 可 允许 适当 松弛 节点 电压 约束 的 系统 优 


为 了 解决 以 上 两 个 问题 ， 本 书 提出 了 理想 负荷 裕 度 范围 的 概 





念 ， 并 基于 此 建立 了 计 及 理想 负荷 裕 度 范围 的 多 目标 最 优 潮流 模 
糊 模 型 ， 通 过 仿真 分 析 验 证 了 该 算法 的 合理 性 ， 并 对 仿真 得 到 的 
对 应 于 不 同 负 荷 条 件 下 的 系统 电压 安全 成 本 进行 了 详细 分 析 。 然 













































































后 根据 系统 运行 的 实际 情况 及 理想 负荷 裕 度 下 限 在 优化 过 程 中 所 



































起 的 决定 性 作 
































小 电压 安全 裕 度 指标 的 最 优 潮流 模糊 模型 ， 














]， 从 实用 化 角度 ， 提 出 了 一 种 更 为 现实 的 计 及 最 




































































从 而 提供 了 一 种 更 符 











合 实际 运行 理念 的 电压 安全 成 本 估计 方法 。 通 过 系统 仿真 与 优化 
结果 分 析 ， 得 到 以 下 结论 : 











1) 对 于 菜 一 具体 的 系统 ， 针 对 不 同 的 负荷 条 件 ， 理 想 锋 车 裕 



































度 范 围 相对 于 












































里 想 负荷 裕 度 而 言 更 容易 确定 ， 而 且 比较 符合 电力 











系统 实际 优化 运行 理念 。 因 为 系统 负荷 是 随机 变化 的 ， 如 果 针 对 
























































每 一 种 负荷 情况 都 确定 相应 的 理想 负荷 裕 度 ， 势 必 为 系统 运行 人 











2) 模糊 建 模 方 法 对 多 个 优化 目标 及 可 松弛 约束 的 模糊 化 处 
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模 带 来 了 新 的 思路 ， 既 能 实现 不 同 量 纲 、 互 相 神 突 


的 多 个 目标 函数 之 间 的 协调 优化 ， 同 时 还 可 以 避免 得 到 “保守 ?” 


解 和 “冒险 ” 解 这 两 和 










































































极端 优化 运行 结果 。 本 书 将 该 方法 应 用 于 
建立 突出 考虑 系统 电压 安全 裕 度 的 最 优 潮流 模型 ， 有 效 地 解决 了 












































系统 电压 安全 裕 度 指标 与 系统 总 发 电 成 本 两 个 不 同 量 纲 的 目标 函 











数 的 综合 优化 问题 ， 对 节点 电压 约束 的 模糊 化 处 到 
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3) 预测 
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电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 


更 多 的 可 能 
-校正 原 对 个 内 点 法 相 比 弓 








粹 的 原 对 偶 内 点 法 ， 昌 然 


每 次 迭代 需要 执行 一 个 预测 步 和 一 个 校正 步 ， 增 加 了 每 次 迭代 的 
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减少 ， 从 而 降低 了 总 的 计算 时 间 。 
糊 优 化 问题 ， 并 对 算法 过 程 进行 























于 提供 了 更 为 成 功 的 搜索 方向 








使 总 的 迭代 次 数 大 大 
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E 导 ， 仿 真 结果 显 



































示 出 该 方法 对 求解 本 文 提 出 的 模糊 优化 模型 非常 有 效 。 
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4 优化 运行 过 于 保守 ， 


在 优化 问题 模型 中 ， 通 常 的 处 


标的 优化 问题 已 经 有 
晶 是 将 计 及 该 指标 的 优化 问题 进行 模糊 建 模 并 应 

















相关 研究 ， 
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B 压 安全 裕 度 指标 作为 系统 优化 运行 必须 满足 的 约束 条 件 ， 
提出 了 比较 高 的 要 求 ， 既 不 能 太 大 使 得 
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标的 适当 松弛 处 理 。 
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怨 压 安全 成 本 的 方法 为 该 下 
6) 两 种 模糊 优化 方法 优化 得 到 的 系统 














与 探讨 ， 本 书 提出 
究竟 定 了 基础 。 


BEZERRA, igh 






























































理想 负荷 裕 度 下 限 、 最 小 
裕 度 下 限 的 模糊 参数 以 及 人 
负荷 裕 度 有 着 密切 的 联系 。 相 比较 
指标 的 最 优 潮流 模糊 模型 优化 得 到 的 系统 
EE 成 本 更 为 经 济 ， 同 时 能 提供 





而 言 ， 计 及 最 小 


EE 要 的 安全 、 





BE 压 安全 裕 度 模糊 参数 
tC 化 得 到 的 系统 实际 
已 压 安全 裕 度 
电压 安全 成 本 与 系统 最 


经 济 信息 o 
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44x 市 场 环 培 下 的 电压 安 
全 成 本 分 析 


4.1 引言 






































电压 安全 成 本 (Voltage Security Cost) 一 词 最 早 1 
Rosehart 等 人 提出 。 他 们 首先 通过 乘除 法 、 加 权 求 和 法 、 约 束 法 
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以 及 目标 规划 法 将 电压 稳定 指标 加 入 传统 最 优 潮 流 模 型 ， 以 实现 

















对 系统 电压 稳定 与 优化 运行 同 



























































时 进行 研究 的 目的 





。 由 于 考虑 了 系 





















































统 的 电压 稳定 裕 度 ， 使 得 结合 该 指标 的 系统 优化 运行 成 本 比 仅 以 
系统 总 发 电 成 本 为 优化 目标 的 单 目标 最 优 潮流 优化 得 到 的 系统 运 

















行 成 本 有 所 增加 ， 增 加 的 部 分 便 作 为 系统 维持 一 定 的 

















度 需 要 额外 付出 的 经 济 代价 。! 











于 以 上 方法 对 权 习 


















































没有 展开 深入 讨论 。 















































本 研究 在 此 基础 上 ， 对 该 
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使 得 对 系统 电压 安全 成 本 的 评估 结果 仅 作为 一 种 参考 ， 作 者 对 此 


化 算法 存在 的 缺陷 进行 了 逐步 的 


改进 ， 首 先 通 过 将 负 蓓 裕 度 偏差 的 二 次 方 加 入 目标 函数 以 尽量 减 






































少 权重 系数 造成 的 结果 不 确定 性 ， 同 时 达到 








想 负荷 裕 度 越 大 、 目 标 函 数 中 
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算 例 对 所 提 优 化 模型 进行 了 验证 。 然 后 利用 模糊 建 模 方法 对 多 目 
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| 实际 负荷 裕 度 偏离 理 
对 该 指标 的 惩罚 度 越 大 的 目的 ， 并 
i 模型 ， 通 过 仿真 









































效 处 理 ， 将 该 方法 引入 计 及 理想 负 
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的 最 优 潮流 模型 ， 


建立 了 考虑 





“1335，。 











围 的 多 目标 最 优 潮流 模型 和 计 及 最 小 ! 
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E 压 安全 裕 度 的 最 优 潮流 模 净 
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全 成 本 ， 以 系统 中 各 元 器 件 的 物理 





















































仅 涉及 系统 发 电 证 
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件 的 成 本 投入 。 因 











发 电机 有 




















功 出 力 对 维持 系统 
与 运行 过 程 中 ， 对 维持 系统 
了 这 一 部 分 。 本 章 在 所 提 优 化 算法 的 基础 





此 ， 优 化 得 到 的 系统 





限 
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B 压 安全 裕 度 指标 的 最 优 潮流 算法 估计 系统 
制 与 运行 限制 
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E 压 安全 成 本 仪 仅 体 现 了 














EE 压 安 全 的 贡献 。 
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电力 系统 实际 规划 
十 出 的 经 济 
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EE 力 市 场 下 各 主体 的 1 
场 主体 的 技术 、 经 济 特性 及 其 运营 策 
响 ， 给 出 了 各 市 场 主体 参 与 维持 系统 


























计算 模型 ， 并 了 








E 此 基 耐 














| E, £i 
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BE 压 安全 成 本 构成 进行 分 书 
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动 各 市 场 主体 自觉 提高 系统 的 
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K 安 全 水 平 。 








而 应 该 获得 回报 的 





上 上 ， 提 出 了 几 条 经 济 措施 ， 以 经 济 利益 驱 


42 ”独立 发 电 企业 的 电压 安全 成 本 分 析 














EN 


弛 节点 模型 ， 即 假设 系统 发 
可 随 着 负荷 的 增加 而 增加 ， 以 与 各 发 
长 的 方式 平衡 系统 的 负荷 增长 及 系统 
当前 运行 点 约束 又 满足 
。 这 一 分 析 方 法 适合 刀 
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究 针 对 不 同 负荷 条 件 下 的 优化 运行 分 析 是 




















包机 的 有 功 出 力 在 其 出 力 限 制 范 





























EE 机 初始 有 
网 络 损 耗 ， 从 而 得 到 既 














基于 分 布 式 松 
围 内 


功 出 力 成 正比 增 
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临界 运行 点 约束 的 系统 当前 最 优 运行 结 
E 给 定 系 统 网 络 结构 及 系统 参数 的 条 件 下 ， 
有 定 针对 某 一 负荷 条 件 下 的 系统 最 优 运 行 策略 。 在 实际 运行 中 ， 
包机 组 能 够 实时 平衡 系统 负荷 与 损耗 以 及 事故 发 生 后 向 系统 可 








156 






























































靠 供电 所 采取 的 措施 是 ， 除 了 正常 运行 的 机 组 容量 之 外 ， 还 设置 
足够 的 发 电 备 用 容量 。 





























4.2.1 发 电 商 有 功 备用 容量 和 无 功 辅 助 服务 
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= 电力 系统 以 电网 为 
St. 统一 规划 、 统 一 
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独立 核算 企业 法 人 ， 实 行 统一 核 
调度 ， 其 备用 政策 是 : 总 旋转 备 



































用 《〈 热 备用 ) 水 平 至 少 等 于 所 有 
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的 额定 峰值 功率 ， 运 行 备用 ( 包 
























































T5) 、 人 快速 备用 和 中 间 备 















































D 水 平 至 少 等 于 最 大 的 一 台 发 




















常 运行 时 系统 的 无 功 需 求 , EET 





外 机 组 额定 功率 的 两 倍 。 为 保障 
功 补偿 与 调节 设备 之 外 ， 






































发 电机 组 也 是 电力 系统 主要 的 无 
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方式 主要 有 两 种 : 
































12146 H 
种 是 签订 长 期 合同 并 如 








E 系 统 需要 











量 的 交易 
二 调用 ， 另 一 种 是 建立 有 功 备用 







































































市 场 ， 采 





竞标 的 方式 。 对 于 发 
接 入 系统 时 应 给 定 其 功率 因数 
厂商 要 依照 调度 员 的 指令 提 
中 发 现 ， 这 种 方法 并 不 利于 实 
外 厂商 在 系统 优化 运行 时 提供 
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商 的 无 功 支 持 服务 ， 建 议 发 | 
限制 。 在 给 定 的 功率 因数 范围 内 ， 
供 无 偿 的 无 功 支持 。 在 本 章 的 分 
际 的 系统 优化 运行 ， 而 应 该 根据 
的 无 功 支持 付 给 其 相应 的 费 
安全 稳定 运行 增加 无 功 出 力 且 大 
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尤其 对 那些 为 了 维持 系统 的 电压 


























大 减少 其 有 功 出 力 的 发 电机 拥有 
高 其 参与 维持 系统 


为 便于 分 析 独 立 发 1 
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所 耗费 的 成 本 , K 4-1 和 表 4-2 分 另 








电压 安 全 稳定 运行 的 积 








商 应 给 予 更 多 的 经 济 补偿 ， 以 提 
极 性 。 

EE 压 安 全 所 做 的 页 献 以 及 
I 列 出 了 本 书 第 3 章 中 计 及 最 小 











持 系 统 ! 
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流 与 以 最 小 化 有 功 功率 发 电 成 本 

















为 目标 函数 的 单 目 标 最 优 潮流 应 




















JF IEEE-57 节点 系统 的 详细 优 


























化 结果 四 。 发 电 商 有 功 功率 发 



































传统 的 二 次 函数 表示 为 
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Ng 
2 
C, = 2 x: Fop 




















jt ky $ Popi + Koi) (4-1) 





AP, N 表示 系统 发 电机 数 ，Par 表示 系统 当前 运行 点 第 i 台 发 


















































数 〈 单 位 为 美元 /MW * h) 





电机 的 有 功 出 力 〈 单 位 为 MW); kos kufi koi 分 别 为 第 i 台 发 电 
机 的 有 功 出 力 二 次 成 本 系数 (单位 为 美元 /MW”。，h)、 一 次 成 本 系 






































和 国定 成 本 系数 (单位 为 美元 /h)。 






































































































































表 4-1 IEEE-57 节点 系统 优化 结果 比较 
单 目标 最 优 潮流 模糊 最 优 潮流 
系统 总 发 电 成 本 /美元 /h) 3168.61 3984.94 
系统 发 电机 总 有 功 出力 /MW 1268.57 1270.66 
系统 有 功 损耗 /MW 17.778 19.838 
系统 发 电机 总 无 功 出 力 /Mvar 263.85 281.37 
优化 计算 时 间 /s 1.547 5.469 
表 4-2 IEEE-57 节点 系统 各 发 电机 有 功 与 无 功 出 力 优化 结果 比较 
单 目标 最 优 淹 流 模糊 最 优 潮流 发 电机 有 功 与 无 功 出 力 限 制 
发 电机 P Qi Py Qei Peimax Ceamax Qgimin 
节点 号 /MW /Mvar /MW /Mvar /MW /Mvar /Mvar 
265.61 67.93 45.93 198.09 | 575.90 | 300.00 | -200.00 
2 100.00 50.00 100.00 -8.73 100.00 50.00 -17.00 
3 140.00 33.89 140.00 0.87 140.00 60.00 —10.00 
6 100.00 4.88 100.00 11.13 100.00 25.00 一 8.00 
8 276.54 52.54 374.73 | -72.60 | 550.00 | 200.00 | -140.00 
9 100.00 9.00 100.00 2.11 100.00 9.00 -3.00 
12 286.43 45.61 410.00 | 150.50 | 410.00 | 155.00 | -150.00 
ER 4-2 中 ， 取 当前 负荷 水 平 四 = 1.00， 即 系统 给 定 的 负荷 








条 件 , 单 目 标 最 优 潮流 节点 
优 潮流 节点 电压 约束 取 0.94p.u.— 1.06p.u, 节点 









































电压 约束 取 0.90p.u.— 1. 10p.u, SEIL E 

















电压 模糊 参数 向 量 
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& = 0.04e， 最 小 
参数 à. = 0.05; Pai 和 Paimax 分 别 表示 
力 上 限 ; Qai Qgimax 和 Qgimin 分 别 表示 发 昌 


出 力 上 、 
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下 限 。 
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不 考虑 1 














该 指标 时 系统 总 发 























机 总 有 功 出 力 稍微 有 所 增加 ， 变 化 


2.06MW; 系统 发 电机 总 无 功 出 力 有 较 大 变化 , 增 力 
X 4-2 中 各 发 电机 的 发 电 出 力 
前 后 有 比较 明显 的 变化 ， 
之 外 ， 其 他 节点 的 发 电 书 


整 ， 导 致 了 考虑 系统 电压 安全 裕 度 





















































不 大 ; 





有 机 i 的 无 功 出 





BE 压 安 全 裕 度 = 0.20、 最 小 电压 安全 裕 度 模糊 
电机 的 有 功 出 力 和 有 功 出 














力 和 无 功 






































/h; 系统 发 电 
系统 总 有 功 损耗 增加 了 
If 17.52Mvar. 


K 4-1 可 见 ， 同 一 负荷 水 平 下 ， 考 虑 系统 电压 安全 裕 度 比 
有 成 本 增加 了 816.33 美元 







































































在 考虑 














系统 电压 安全 裕 度 指标 











除了 满 负荷 i 
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运行 的 发 电机 2. 



































后 的 发 
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优化 结果 下 有 较 大 的 调 
EE 成 本 显著 增加 (所 有 


























外 机 经 济 参数 相同 )。 考 虑 系统 
9 的 有 功 出 力 相 对 于 各 自 的 有 功 出 力 上 
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BHLO 达到 了 其 有 
到 不 足 其 
出 力 可 以 发 现 ， 没 有 
无 功 出 力 的 上 限 向 系统 提供 无 功 
EWL 2. 8 进 相 运 行 ， 而 且 两 利 






























































功 出 力 上 限 ， 而 发 
有 功 出 力 上 限 的 1/10. tk 
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较 两 和 

















前 ， 发 电机 1、 
限 比较 均衡 ， 而 考虑 系 








EE 压 安 全 裕 度 之 后 ， 发 电机 8、9 的 有 功 出 力 明 显 增 加 ， 尤 其 
包机 1 的 有 功 出 力 却 下 降 








优化 结果 的 发 

















考虑 系统 电 






































EE 机 无 功 








压 安 全 裕 度 时 ， 发 电机 2. 9 以 
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AUN 


功 出 力 差 异 较 大 。 另 外 ， 
有 功 出 力 比 较 大 ， 而 无 功 出 力 相 对 较 小 ， 
有 功 出 力 大 大 减 小 ， 

















力 却 比较 大 。 























以 上 优化 结果 分 

















Fh 优 化 策略 下 各 市 点 发 























功率 ， 考 虑 系统 电压 安全 裕 度 后 
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系统 电压 安全 裕 度 时 

















发 电机 1 


















































up. S 



































压 安全 水 平 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 











考虑 系统 电压 安全 裕 度 
远 远 小 于 其 有 功 出 力 上 限 ， 但 无 功 出 














外 机 的 无 功 功 率 对 提高 系统 电 
虽然 两 种 优化 策略 





下 的 系统 
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总 发 电 成 本 有 很 
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机 总 有 功 出 力 却 
策略 ， 然 后 协调 
的 无 











EE 出力 的 安排 也 有 较 大 差别 ， 但 发 电 


: 159* 
































相差 不 大 ， 因 此 ， 可 根据 系统 运行 需要 选择 优化 

















各 发 























考虑 系统 电压 安 














全 裕 度 后 ， 




















多 ， 如 果 仅 令 其 
的 经 济 利益 不 予 
全 稳定 的 积极 性 


4.2.2 ”独立 发 电 商 电压 安全 成 本 构成 





提供 无 偿 的 无 





HJ m ZHR 
功 服务 应 给 予 一 定 的 付费 。 尤 其 对 于 像 发 

















EE 计划 。 

















日 对 于 各 发 电厂 商 




















外 机 1 的 情况 ， 在 























有 功 出 力 大 大 减少 1 
功 支 持 ， 而 对 其 减少 有 功 出 力 损 失 





补偿 ， 将 会 
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通常 认为 发 











外 机 的 主要 作 


打击 该 发 














BE 厂商 参与 维持 系统 


1 无 功 出 力 相 对 增 
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资 成 本 可 以 全 部 


以 有 
































无 功 功率 发 电 成 
致 了 有 功 功率 生 
































j 是 生产 有 功 功 率 ， 因 此 其 固定 投 








功 功率 生产 的 形式 进行 回收 。 对 于 发 














包机 的 














产能 力 的 下 降 ， 从 i 








功率 而 获取 利润 。 将 该 机 会 成 本 表示 为 


Cei (Qu) =k. mcm T eod ( 5 











AP, Qu 表示 发 























的 有 功 、 无 功 发 
































K, 天 为 发 
显然 ， 采 


获得 无 功 功率 的 





























有 三 生产 有 


















































而 影响 了 发 
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gimax 20 JJ 
EL i 的 无 功 出 力 ; Cp; 和 Cagi 分 别 表 示 发 
电 成 本 函数 ; Soimax 为 发 
功 功率 的 利润 率 。 
j 这 一 方法 不 管 发 ! 


本 则 认为 是 一 种 机 会 成 本 ， 即 无 功 功率 的 生产 导 
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BL i 








BL i 允许 的 最 大 视 在 功 








包机 发 出 还 是 吸收 无 功 功率 都 将 





机 会 成 本 。 对 于 























ERA an 压 安 全 














股改 



































考虑 系统 








一 








EE 机 提供 无 功 服 务 的 付费 
可 采取 这 种 方式 。 但 对 于 像 上 例 中 的 个 别 现象 如 发 电机 1， 当 考 
裕 度 前 后 对 发 电机 的 有 功 出 力 影响 比较 大 时 ， 即 























电压 安全 容 度 之 后 与 之 前 相 比 , 发 
而 无 功 出 力 相 对 较 大 时 ， 提 出 如 下 的 无 功 付费 方式 : 








EE 机 有 








功 出 力 非常 小 ， 
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Co (Ou) =F * | Cue hs * (So -05)] (43) 


AP, Qu 表示 发 电机 i 的 无 功 出 力 ; Semax 表 示 发 电机 允许 的 最 
大 视 在 功率 ; Cpg 和 Cavg; 分 别 表示 发 电机 i 的 有 功 发 电 成 本 函数 、 
无 功 服务 付费 函数 ; (0 三 三 1) 为 电压 安全 补偿 系数 ， 根 据 系 
统 实际 优化 运行 时 的 综合 评估 结果 选取 适当 的 参数 。 与 式 (4-2) 
相 比 ， 式 《4-3) 的 无 功 服务 付费 方式 可 以 更 加 有 效 地 补偿 为 了 维 
持 系 统 电压 安全 稳定 大 大 减少 其 有 功 出 力 而 无 功 出 力 相 对 较 大 的 
发 电机 拥有 商 的 经 济 投入 。 以 发 电机 1 为 例 ， 说 明 该 付费 方式 对 
发 电机 多 发 无 功 且 大 大 减少 有 功 发 电量 维持 系统 电压 安全 的 补偿 
作用 。 根 据 第 3 ER 3-1 给 出 的 发 电机 经 济 参数 ， 取 1o; 7 0.01 $ 
元 MW>。h、hi;= 0.30 美元 /(MW .h 和 ko = 0.20 美元 h， 电 压 安 
全 成 本 补偿 系数 反 取 0.5， 由 式 〈4-2) 获得 的 发 电机 1 的 无 功 生 
产 机 会 成 本 为 401.65k 美元 hh， 而 由 式 〈4-3) 获得 的 发 电机 无 功 
服务 付费 为 1950.87k 美元 h。 显 然 ， 多 出 的 部 分 1549.22k 美元 /h 
为 发 电机 1 相 比 系统 其 他 发 电机 而 言 ， 为 了 维持 系统 电压 安全 而 
获得 的 补偿 费用 。 

另外 ， 可 将 因 维 持 系统 电压 安全 稳定 而 少 发 有 功 的 发 电机 组 
作为 系统 的 旋转 备用 ， 通 过 对 备用 容量 付费 的 方式 回收 该 发 电机 
组 的 投资 成 本 ， 同 时 为 投资 者 提供 部 分 收入 保障 ， 以 有 效 引 导 发 
E 商 进行 长 期 投资 。 
综合 所 述 ， 考 虑 电压 安全 裕 度 指标 前 后 系统 优化 运行 的 总 发 
外 成 本 的 增加 部 分 ， 以 及 考虑 系统 电压 安全 裕 度 后 各 发 电机 的 无 
功 生 产 机 会 成 本 及 无 功 付费 即 为 电力 市 场 下 所 有 发 电厂 商 投入 的 
BEZERRA: 
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Cui = AC.; * Cawg (4-4) 
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式 中 ，Cev; 表 示 发 电机 拥有 商 i 投入 的 电压 安全 成 本 ; ACi RIRE 
BE 机 拥有 商 i 为 了 维持 系统 电压 安全 裕 度 而 增加 的 有 功 功率 发 电 
成 本 投入 ;， Camwg 表 示 发 电机 拥有 商 的 无 功 生 产 机 会 成 本 或 所 得 
的 无 功 服 务 付费 。 
由 以 上 分 析 可 见 ， 本 研究 所 提 的 无 功 服 务 付费 方法 不 再 单 纪 
地 将 所 有 发 电 商 的 无 功 功率 发 电 成 本 看 作 是 一 种 机 会 成 本 ， 而 
对 于 那些 为 了 维持 系统 的 电压 安全 稳定 运行 增加 无 功 出 力 且 大 
减少 其 有 功 出 力 的 发 电机 拥有 商 给 予 更 多 的 经 济 补 偿 。 研 究 弓 
表明 : 该 评估 方法 既 能 实现 最 小 化 系统 优化 运行 的 总 发 电 成 本 ， 
而 且 能 通过 经 济 信号 有 效 激励 独立 发 电 商 积极 参与 维持 系统 的 电 


A-— 


压 安全 稳定 运行 。 
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4.3 输 配 电网 络 的 电压 安全 成 本 分 析 








X 4-3 和 表 4-4 列 出 了 将 IEEE-57 节点 系统 节点 18. 25. 53 
的 并 联 电 容器 的 容量 由 系统 给 定 的 10Mvar、5.9Mvar 和 6.3Mvar 
分 别 改 为 20Mvar、10Mvar 和 10Mvar 后 ， 计 及 最 小 电压 安全 裕 度 
指标 的 模糊 最 优 潮流 与 单 目 标 最 优 潮流 的 详细 优化 结果 。 仍 取 当 
前 负荷 水 平 加 =1.00， 即 系统 给 定 的 负荷 条 件 ， 约 束 条 件 和 参数 
设置 与 上 一 节 中 相同 。 






































































































































表 4-3 并 联 电容 器 容量 增加 后 IEEE-57 节点 系统 优化 结果 比较 
单 目 标 最 优 潮流 模糊 最 优 潮流 
系统 总 发 电 成 本 /( 美 元 /h) 3168.03 3175.65 
系统 发 电机 总 有 功 出 力 /MW 1268.47 1269.73 
系统 有 功 损耗 MW 17.678 18.929 
系统 发 电机 总 无 功 出 力 /Mvar 242.19 258.90 
优化 计算 时 间 /s 1.844 10.5 
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表 4-4 并 联 电容 器 容量 增加 后 IEEE-57 节点 系统 各 发 电机 有 功 与 
无 功 出 力 优化 结果 比较 
单 目标 最 优 淹 流 模糊 最 优 潮流 发 电机 有 功 与 无 功 出 力 限 制 
发 电机 Pg Ox Py Qei Pegimax Qgimax Qagimin 
节点 号 /MW /Mvar /MW /Mvar /MW /Mvar /Mvar 
1 265.55 67.32 265.26 72.20 575.90 300.00 —200.00 
2 100.00 50.00 100.00 50.00 100.00 50.00 一 17.00 
3 140.00 23.84 140.00 27.40 140.00 60.00 一 10.00 
6 100.00 —0.59 100.00 1.25 100.00 25.00 —8.00 
8 276.51 47.96 276.92 51.54 550.00 200.00 —140.00 
9 100.00 9.00 100.00 9.00 100.00 9.00 —3.00 
12 286.42 44.68 287.55 47.51 410.00 155.00 —150.00 


比较 表 4-1 一 表 4-4 的 单 目 标 最 优 潮流 优化 结果 可 见 , 两 种 


况 下 优化 得 到 的 发 功 出 力 变化 不 大 ， 几 乎 一致。 当 六 


















































EE 机 有 








TAS TH 




















量 较 小 时 ( 表 4-1 
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改变 前 后 ， 系 统 
发 电机 3、 6. 8 




















中 某 些 发 电 




















与 表 4-2)， 系 统 总 有 功 损 丰 











有 功 出 力 稍微 有 所 增加 。 
机 的 无 功 出 力 则 有 比较 明显 的 
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然而 ， 并 联 
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增加 后 ， 其 无 
电机 6 的 无 功 出 力 下 降 最 多 ， 从 而 使 得 系 


功 出 力 都 
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非常 关 














1 对 考虑 





E, EUER 4-1— 4-4 f 


的 模糊 最 优 潮流 


电机 总 无 功 出 力 下 降 了 21.66Mvar, 与 所 有 计 
17.80Mvar 相 比 ， 可 见 系统 总 的 无 功 损 





uf 








系统 
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键 的 作用 。 并 联 





























电机 总 








最 多 ， 





有 功 出 力 、 系 统 总 有 功 
程度 的 减少 。 其 中 ， 系 统 的 总 发 
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BJ AK E 
分 别 减 少 了 809.29 美元 /h 和 22.47Mvar。 另 外 ， 六 





了 发 
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FEX 已 ZA E) is 
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化 结果 可 见 ， 并 
































压 安 全 裕 度 的 优化 运行 起 到 了 





量 增加 后 ， 系 统 总 发 
电机 总 无 功 出 力 
所 机 总 无 功 出 力 减 少 
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容量 增加 前 后 优化 得 到 的 系统 实际 负荷 裕 度 分 别 为 0.18846 和 














o 
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.20014， 即 并 联 电容 器 容量 增加 后 ， 系 统 优化 运行 的 实际 负荷 裕 
























































度 已 经 满足 规定 的 最 小 电压 安全 裕 度 指标 ， 从 而 使 系统 的 优化 运 



































行 以 最 小 化 系统 总 发 电 成 本 为 目标 ， 使 优化 后 的 系统 总 发 电 成 本 











大 大 降低 。 
比较 表 4-3 和 表 4 











指标 后 ， 优 化 得 到 的 总 发 电 成 本 仅 增 加 了 7.62 美元 hh， 而 各 发 电 
































-4 的 优化 结果 可 见 ,考虑 系统 电压 安全 裕 度 



















































































机 的 有 功 出 力 及 系统 发 电机 总 有 功 出 力 、 系 统 总 有 功 损耗 都 变化 


















































不 大 。 相 对 而 言 ， 系 统 发 电机 总 无 功 出 力 与 不 考虑 电压 安全 裕 度 









































指标 的 情况 相 比 有 所 增加 ， 总 无 功 出 力 增加 了 16.71Mvar。 
另外 ， 比 较 表 4-4 中 各 发 电机 的 无 功 出 力 可 以 发 现 ， 并 联 电 

































































容器 容量 增加 后 ， 考 虑 系统 电压 安全 裕 度 前 后 系统 各 发 电机 的 无 





















































功 出 力 变化 不 大 ， 考 虑 系统 电压 安全 裕 度 后 ， 各 发 电机 的 无 功 出 
































力 仅 在 未 考虑 系统 电 朋 














E 安 全 裕 度 的 基础 上 稍 有 增加 。 这 与 表 4-2 












































中 并 联 电容 器 容量 增 力 









































系统 电压 安全 裕 度 前 后 的 分 配 有 较 大 改善 。 
对 比 以 上 优化 结果 ， 一 方面 表明 了 并 联 电容 费 对 于 提高 系统 











0 前 的 情况 相 比 ， 各 发 电机 无 功 出 力 在 考虑 
















































































的 电压 安全 裕 度 有 着 























FE 常 重要 的 作用 ， 另 一 方面 ， 由 于 并 联 电容 


















































器 提高 了 系统 的 电压 安全 水 平 ， 使 得 考虑 系统 
的 优化 运行 几乎 不 受 该 指标 的 影响 ， 从 而 实现 了 系统 各 发 电机 有 




















BE 压 安 全 裕 度 指标 

































































功 出 力 与 无 功 出 力 的 基本 平衡 ， 减 少 了 系统 总 发 电 成 本 ， 降 低 了 
系统 的 有 功 、 无 功 损耗 ， 提 高 了 系统 的 电压 安全 裕 度 ， 同 时 使 得 





























各 发 电厂 商都 能 获得 比较 均衡 的 经 济 利益 。 





















































综合 以 上 , 输 配 电 























网 络 的 电压 安全 成 本 主要 体现 在 对 并 联 补偿 












































装置 、 有 载 调 压 变 压 器 和 新 型 的 FACTS (Flexible AC Transmission 



































System) 控制 设备 等 无 











功 电压 支持 元 件 的 成 本 投入 与 维护 费用 。 输 
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配 电 网 络 无 功 电压 支持 元 件 的 成 本 回收 通常 采用 以 下 公式 中 




















K. eln œ Q, 

i Qi i 

Cy 293 
Tiri * fJ; 














AP, Co (美元 /h) 表 示 无 功 电压 支持 元 件 i 的 每 小 时 使 用 费 ; 
Ki (Ki> D 为 投资 维护 运行 系数 ，7 (美元 /kvar) 表示 无 功 电压 




































































支持 元 件 i 单位 容量 的 投资 成 本 ;QO; Cvar) 表示 





























无 功 电压 支持 元 
































TF i EIRE; Tiei h) 表示 无 功 电压 支持 元 件 i 的 预期 使 用 寿 

































































fp: nn 表示 无 功 电 压 文 持 元 件 i 的 平均 使 用 率 。 
在 此 基础 上 ， 为 了 提高 输 配 电 公 司 参 与 维护 



























































系统 电压 安全 稳 


























定 的 积极 性 ， 可 将 投资 维护 运行 系数 K; 在 经 验 














直 的 基础 上 通过 可 




















行 性 论证 分 析 ， 适 当地 调 高 ， 以 回报 给 电压 无 功 











支持 元 件 的 投资 




















商 ， 使 其 有 利 可 图 ， 从 而 激励 他 们 继续 投资 无 功 
形成 投资 一 建设 一 使 用 一 回报 一 投资 的 良性 循环 
BE 压 安全 水 平 。 

























































































EE 压 支 持 元 件 ， 
， 以 保障 系统 的 





























另外 ， 考 虑 电压 安全 裕 度 的 模糊 最 优 淹 流 模 
统 的 线路 潮流 约束 ， 只 是 因为 仿真 测试 系统 给 定 
比较 宽松 (如 IEEE-9 节点 系统 ) 或 者 没有 提供 。 






































型 同时 计 及 了 系 
的 线路 潮流 约束 
因此 ， 在 最 优 测 












































流 计算 中 没有 体现 系统 的 最 大 输电 能 力 对 系统 电 
响 。 实 际 上 ， 电 力 市 场 环 境 下 电网 的 公开 准 入 对 
输电 能 力 提出 了 更 高 的 要 求 ， 可 用 输电 能 力 及 输 








































































































压 安 全 稳定 的 影 
输电 系统 的 最 大 
EBRE HEHA 
















































































究 正 是 针对 这 一 问题 展开 的 详细 讨论 。 电 网 的 最 

















大 输电 能 力 与 系 
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统 电压 安全 之 间 的 关系 是 有 待 进一步 深入 研究 的 课题 。 

















44 电力 用 户 对 维持 系统 电压 安全 的 贡献 








In 























BE 力 市 场 与 传统 的 电力 系统 相 比 ， 提 高 J 




















j 户 的 地 位 。 在 传 
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统 的 电力 系统 中 ， 只 有 负荷 的 概念 ， 而 没有 真正 意义 上 的 用 户 的 
念 。 电 力 部 门将 负荷 看 作 是 固定 的 、 被 动 的 、 没 有 协作 和 理性 
控制 的 终端 。 而 在 电力 市 场 中 ， 负 荷 通过 用 户 参 与 到 市 场 中 
来 ， 用 户 作为 负 蓓 的 代表 被 看 作 是 电力 市 场 中 的 一 个 成 员 ， 既 参 
与 竞争 又 参与 协作 ， 即 用 户 具 有 主观 能 动 性 。 从 负荷 到 用 户 ， 这 
是 一 个 重要 的 概念 的 转变 。 发 挥 用 户 的 能 动 性 ， 进 行 竞 争 和 协作 ， 
将 给 电力 市 场 中 的 各 方 成 员 带 来 利益 。 

由 本 章 前 面 的 研究 结果 发 现 ， 正 常 运行 条 件 下 ， 系 统 负荷 的 
持续 升 高 对 破坏 系统 的 电压 安全 稳定 起 着 关键 性 的 作用 。 在 进行 
优化 仿真 分 析 时 ， 第 3 章 采用 的 负荷 增长 方式 都 是 全 系统 负荷 以 
线性 、 恒 功率 因数 增长 。 在 此 ， 仍 以 IEEE-57 节点 系统 为 例 进 行 
研究 ， 根 据 第 3 章 的 电压 稳定 分 析 结 果 并 结合 IEEE-57 节点 系统 
接线 图 ， 负 荷 增长 方式 采用 系统 局 部 负荷 增长 。 通 过 这 种 负荷 增 
长 方式 研究 个 别 负荷 对 系统 电压 安全 稳定 的 影响 。 

由 第 3 章 的 电压 稳定 分 析 结 果 可 知 , 负荷 节点 16 和 17 位 于 发 
EE 机 节点 1 与 12 之 间 ， 使 得 系统 电源 对 该 节点 的 电压 控制 作用 很 
强 ， 几 乎 不 受 负荷 增长 的 影响 ， 节 点 电压 始终 保持 在 稍微 高 于 额定 
值 运行 。 而 负荷 节点 25、30、31、32 和 33 则 离 系统 所 有 电源 点 都 
很 远 ， 其 等 效 电 距离 与 其 他 负荷 节点 相 比 最 远 ， 形 成 一 个 远 距 离 负 
荷 中 心 ， 使 得 系统 对 这 些 节 点 电压 的 控制 作用 大 大 减弱 ， 其 节点 电 
压 随 着 负荷 增长 大 幅 下 降 ， 为 系统 的 电压 安全 稳定 带 来 隐患 。 下 面 
针对 这 两 组 具有 突出 特点 的 负荷 ， 以 计 及 最 小 电压 安全 裕 度 指标 的 
模糊 最 优 潮流 、 采 用 局 部 负荷 增长 方式 分 别 进行 讨论 。 

X 4-5 一 表 4-9 分 别 给 出 了 IEEE-57 节点 系统 两 组 负荷 各 自 增 
长 的 情况 及 负荷 增长 后 的 系统 优化 结果 。 在 表 4-5 P, dp 1.00 
表示 系统 给 定 的 节点 基准 负荷 ，q, = 120 表示 系统 其 他 节点 负荷 
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保持 不 变 ， 所 研究 节点 负荷 有 功 功 率 与 无 功 功率 同时 增加 到 基准 


负荷 的 1.20 倍 。 首 先 令 
16、17 负荷 增长 















































基准 负荷 (包括 节点 16、17 的 负荷 )， 研 究 节点 25、 
增长 后 的 系统 优化 情况 。 





表 4-5 IEEE-57 节点 系统 局 部 负荷 增长 比较 








其 他 节点 负荷 保持 为 基准 负荷 ， 研 究 节 点 
后 的 系统 优化 情况 ;然后 令 其 他 节点 负荷 保持 在 








30—33 负荷 
































































































































因数 较 高 ; 而 节点 23S、30 一 33 的 有 
率 因 数 较 低 。 由 于 节点 16、17 的 基准 有 功 负荷 较 大 ， 













































































负荷 增长 参数 增长 后 的 系统 总 有 


到 ， 两 和 














dy- 1.00 d,=1.20 相对 于 负荷 增长 前 的 总 增 量 
fum | 有 功 负荷 | 无 功 负荷 | 有 功 负荷 | 无 功 负荷 | 总 有 功 负荷 | 总 无 功 负荷 
节点 号 /MW /Mvar /MW /Mvar /MW /Mvar 
16 43.00 3.00 51.60 3.60 
17.00 2.20 
17 42.00 8.00 50.40 9.60 
25 6.30 3.20 7.56 3.84 
30 3.60 1.80 4.32 2.16 
31 5.80 2.90 6.96 3.48 4.22 2.2 
32 1.60 0.80 1.92 0.96 
33 3.80 1.90 4.56 2.28 
表 4-6 IEEE-57 节点 系统 优化 结果 比较 (节点 16、17 负荷 增长 ) 
单 目 标 最 优 潮流 模糊 最 优 潮 流 
系统 总 发 电 成 本 /美元 /h) 3270.13 4011.45 
系统 发 电机 总 有 功 出 力 /MW 1285.82 1287.07 
系统 有 功 损耗 MW 18.025 19.245 
系统 发 电机 总 无 功 出 力 /Mvar 267.21 281.32 
优化 计算 时 间 /s 1.953 5.5 
由 表 4-5 可 见 ， 节 点 16、17 的 基准 有 功 负 蓓 较 大 ， 负 荷 功 率 


功 负荷 相对 来 说 较 小 ， 负 荷 功 


因此 ， 按 同 








功 负 丛 增 量 较 大 。 














负荷 增长 情况 下 的 系统 总 无 功 负 荷 增 





但 同时 注意 





量 儿 乎 相当 。 
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R 4-7 IEEE-57 节点 系统 各 发 电机 出 力 优化 结果 比较 





















































(节点 16、17 负 蓓 增长 》 

单 目 标 最 优 潮流 模糊 最 优 潮流 发 电机 有 功 与 无 功 出 力 限制 

发 电机 Py Qs Py Qei Pgimax Qgimax Qgimin 
iHe /MW /Mvar /MW /Mvar /MW /Mvar /Mvar 
271.35 70.70 61.73 163.26 575.90 300.00 —200.00 

2 100.00 50.00 100.00 —6.24 100.00 50.00 —17.00 

3 140.00 33.40 140.00 45.41 140.00 60.00 —10.00 

6 100.00 4.73 100.00 6.93 100.00 25.00 一 8.00 
8 281.89 53.08 375.34 一 71.31 550.00 200.00 —140.00 

9 100.00 9.00 100.00 1.10 100.00 9.00 —3.00 
12 292.58 46.30 410.00 142.16 410.00 155.00 —150.00 























表 4-8 IEEE-S7 节点 系统 优化 结果 比较 (节点 25、30 一 33 负荷 增长 ) 












































单 目标 最 优 潮流 模糊 最 优 潮流 
系统 总 发 电 成 本 / (美元 /h) 3196.80 4011.10 
系统 发 电机 总 有 功 出 力 /MW 1273.40 1271.00 
系统 有 功 损耗 /MW 18.383 15.961 
系统 发 电机 总 无 功 出 力 /Mvar 268.40 265.84 
优化 计算 时 间 /s 2.141 5.438 











表 4-9 IEEE-57 节点 系统 各 发 电机 出 力 优化 结果 比较 





















































(节点 25. 30—33 负荷 增长 ) 

单 目标 最 优 淹 流 模糊 最 优 潮流 发 电机 有 功 与 无 功 出 力 限制 

发 电机 Pyi Qs Ps Os; Pumax Quimax Com 
节点 号 /MW /Mvar /MW /Mvar /MW /Mvar /Mvar 
267.16 68.55 42.39 138.41 575.90 300.00 —200.00 

2 100.00 50.00 100.00 8.69 100.00 50.00 —17.00 

3 140.00 34.71 140.00 27.71 140.00 60.00 —10.00 

6 100.00 5.62 100.00 7.93 100.00 25.00 —8.00 
8 278.20 54.30 378.61 —12.30 550.00 200.00 —140.00 

9 100.00 9.00 100.00 2.47 100.00 9.00 —3.00 
12 288.04 46.21 410.00 92.92 410.00 155.00 —150.00 
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比较 表 4-6 与 表 4-8 的 优化 结果 发 现 , 两 组 负荷 分 别 增 长 后 的 
单 目标 最 优 潮流 优化 结果 非常 类 似 。 表 4-6 比 表 4-8 的 系统 总 发 电 
成 本 与 发 电机 总 有 功 出 力 偏 大 的 原因 是 由 于 节点 16、17 的 有 功 负 
荷 增 量 比较 大 。 但 考虑 电压 安全 裕 度 的 模糊 最 优 潮流 优化 结果 中 ， 
两 种 负荷 增长 情况 下 的 发 电机 总 无 功 出 力 及 系统 总 有 功 损耗 却 有 
较 大 差异 。 节 点 16、17 在 负荷 增长 的 情况 下 ， 考 虑 系统 电压 安全 
裕 度 后 ， 系 统 总 有 功 损耗 增加 了 1.22MW， 总 发 电 成 本 增加 了 
741.32 美元 /h, 系统 发 电机 总 无 功 出 力 增加 了 14.11Mvar。 节 点 25、 
30—33 负荷 增长 的 情况 下 ， 考 虑 系统 电压 安全 裕 度 后 ， 系 统 总 有 
功 损耗 减少 了 2.422MW， 总 发 电 成 本 增加 了 814.30 美元 /h， 而 系 
统 发 电机 总 无 功 出 力 减 少 了 2.56Mvar. 
另外 ， 考 虑 电压 安全 裕 度 的 模糊 最 优 潮流 优化 得 到 的 系统 实 
际 负荷 裕 度 分 别 为 0.18845〈 对 应 于 节点 16、17 负荷 增长 的 情况 ) 
和 0.16933〈 对 应 于 节点 23、30 一 33 负荷 增长 的 情况 )， 相 比 负荷 
增长 前 系统 优化 得 到 的 实际 负荷 裕 度 0.18846 Cdp = 1.00)， 前 者 几 
乎 没有 影响 ， 而 后 者 的 实际 负荷 裕 度 明显 下 降 ， 表 明了 节点 25、 
30—33 负荷 的 增长 是 导致 系统 近 稳 定 极限 运行 的 主要 原因 。 

比较 表 4-7 ER 4-9 可 以 发 现 , 两 种 负荷 增长 情况 下 , 单 目标 
最 优 潮流 的 优化 结果 比较 几乎 一 和 履 ， 而 考虑 电压 安全 裕 度 的 模糊 
最 优 潮流 的 优化 结果 中 ， 各 发 电机 的 有 功 出 力 变 化 比较 一 致 ， 无 
功 出 力 则 显示 出 较 大 差异 。 但 对 于 同一 负荷 增长 情况 下 ， 单 目标 
最 优 潮流 与 考虑 电压 安全 裕 度 的 模糊 最 优 潮流 优化 得 到 的 系统 各 
发 电机 有 功 出 力 与 无 功 出 力 变 化 均 比 较 大 ， 且 与 表 4-2 的 优化 运 
行 结果 一 致 。 这 表明 为 了 维持 尽 可 能 高 的 系统 电压 安全 裕 度 ， 系 
统 各 发 电机 的 有 功 出 力 与 无 功 出 力 都 要 做 较 大 调整 ， 从 而 使 得 系 
统 的 总 发 电 成 本 大 为 增加 ， 而 且 最 关键 的 是 ， 根 据 负 荷 增 长 的 情 
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况 不 同 ， 发 电机 的 无 功 出 力 有 比较 
通过 以 上 优化 仿真 结果 分 析 ， 


















































D 系统 局 部 负荷 增长 对 系统 
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负荷 节点 的 电压 灵敏 度 而 定 ， 灵 人 敏 度 
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明显 的 调整 与 变化 。 
可 以 得 出 以 下 结论 : 


压 安 全 稳定 的 影响 ,， 视 该 局 部 


(如 IEEE-57 
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荷 增 加 更 











压 安 全 裕 度 减 小 ， 
2) 不 考 虑 系统 : 





























使 系统 近 稳 定 极限 运行 。 
pa d De eet 











优化 运行 结果 影响 较 小 ; 
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当 考 虑 系统 ! 
响 较 大 ， 尤 其 是 


EE 压 安 全 稳定 的 重要 保证 。 








电压 安全 裕 度 
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用 的 无 功 出 力 有 比较 大 的 影响 。 这 体现 了 系统 无 功 | 











持 和 提高 系统 
3) 在 并 联 无 功 补偿 装置 容 





























增长 导致 系统 优化 运行 后 的 实际 负荷 
怨 压 安全 裕 度 时 ， 系 统 各 发 


















































量 有 限 的 情况 下 ， 系 统 任 一 种 负荷 
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包机 的 有 功 出 力 与 无 功 出 力 均 会 有 很 











大 的 调整 ， 从 而 导致 系统 的 总 发 
根据 以 上 系统 局 部 负荷 变化 
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分 析 ， 可 以 充分 利用 市 场 环 境 下 ! 
已 价 机 制 引 导电 力 用 户 避 开 峰 荷 ， 
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D 三 段 电价 与 特别 电价 甫 
用 电量 大 小 分 为 三 段 。 第 一 段 为 
后 逐 段 电价 递增 ， 这 
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UB EHI. FEI EBMER AKR RU SCIL 
Seed 超出 基准 电量 的 部 分 采用 逐 段 递增 的 高 电价 。 这 类 
价 制度 有 缓解 电力 供应 紧张 的 作用 。 

2) 功率 因数 调整 电价 。 这 种 电价 制度 对 大 宗 用 电 户 按照 功率 
因数 实行 增 减 电费 制度 ， 奖 励 用 户 提高 功率 因数 ， 改 善 电网 运行 
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3) 峰 谷 电价 。 峰 和 谷 电价 是 对 一 天 内 分 时 段 制定 不 同 的 电价 ， 

峰 荷 时 电价 高 ， 以 刺激 电力 用 户 避 开 峰 荷 时 段 ， 有 效 防止 系统 的 
近 稳 定 极 限 运 行 。 
4) 分 级 电价 。 分 级 电价 是 按 用 户 对 可 靠 性 的 不 同 要 求 ， 制 定 
相应 电价 。 在 高 峰 时 段 可 以 控制 部 分 电力 用 户 的 负荷 ， 让 其 平谷 、 
氏 谷 时 任意 使 用 合同 内 的 电量 。 这 种 可 直接 控制 和 停电 的 负荷 的 
EE 价 ， 可 以 制定 的 较 低 ， 主 要 用 于 对 可 靠 性 要 求 不 高 的 三 类 用 户 。 
这 不 仅 可 以 使 部 分 用 户 享 受 优惠 电价 ， 也 可 以 使 电力 部 门 减少 备 
用 容量 投资 ， 避 人 免 高 峰 负 和 蓓 冲击 。 
5) 需求 侧 管 理 (Demand Side Management, DSM) 电价 。 需 
则 管理 主要 包括 : 节能 信息 宣传 ， 提 供 技术 咨询 和 技术 服务 ; 
DSM 项 目 提 供 贷款 或 给 予 补贴 ; 推广 鞋 冷 ( 热 ) 设备 ,或 免费 
户 安装 高 效 节能 用 电 设 备 ， 控 制 和 转移 用 电 负 蓓 ; 实行 灵活 
已 价 政策 , 设置 可 停电 电价 , 引导 用 户 优化 用 电 。 实施 DSM HT, 
EE 价 除 实行 分 级 电价 外 ,为 满足 电力 企业 开展 DSM 工作 资金 的 需 
要 ， 往 往 在 电价 上 加 收 DSM 费用 如 美国 加 收 196—396). 

以 上 电价 制度 都 是 以 电力 紧张 时 降低 节点 负荷 水 平 、 提 高 节 
点 负荷 功率 因数 、 鼓 励 用 户 实现 总 的 用 电 均 衡 为 目的 的 ， 都 能 在 
一 定 程度 上 降低 系统 峰 荷 时 段 的 运行 风险 。 但 比较 而 言 ， 分 级 电 
价 与 需求 侧 管理 电价 的 实施 对 维持 系统 的 电压 安全 水 平 则 能 起 到 
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达到 很 好 的 效果 。 如 果 如 
其 进行 断 电 操作 , 则 能 在 
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为 刚性 ， 并 不 随 
怨 发 生 改 变 ， 而 且 这 类 负荷 在 总 负荷 中 的 比例 
降低 系统 的 负荷 水 平 仍然 不 能 
条 时 段 可 以 控 4 
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外 压 安全 稳定 起 到 了 非常 重 


























的 对 象 一 般 是 三 类 
但 市 场 环境 下 ， 单 纪 
电 而 不 对 其 进行 经 济 补偿 ， 就 无 法 体现 
价 与 需求 侧 管理 电价 所 采取 的 补偿 措施 


综合 以 上 ， 弹 性 负荷 以 及 可 直接 探 于 
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4 部 分 ， 即 为 其 保障 
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合同 内 的 1 
所 得 到 的 补偿 , 便 体现 了 其 维持 系统 ! 
以 下 公式 来 描述 : 
1) 弹性 负荷 减少 的 费 

C, = P, * ASau; -B * AS 
AP, Cu RI) 表示 弹性 负荷 了 在 某 一 时 段 内 减少 的 费 月 











量 ， 以 及 对 其 制定 的 较 低 
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才 出 代价 的 回报 。 


(4-6) 
昌文 出; 


Py GÉJU/KVA * h) 和 Pl (美元 kVA，h) 分 别 表示 高 峰 负 蓓 与 平 
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谷 、 低 谷 负荷 时 常规 负荷 的 电价 ，Asu (KVA * TO. 表示 弹性 负荷 
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i 在 高 峰 时 段 减少 的 用 电量 ; ASau (KVA * h) 表示 弹性 负荷 i 因为 
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j 电 而 在 平谷 、 低 谷 时 增加 的 用 电量 。 


















































2) 可 中 断 负荷 获得 的 回报 
=k eR + SUL TE HB) Sa (4-7) 


C; 


AP, Cu (RW) 表示 可 中 断 负 荷 守 在 茶 一 时 段 内 为 了 维持 系统 
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注意 ， 式 (4-6) 和 式 〈4-7) 都 假设 系统 负荷 电价 分 为 峰 荷 电 
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回报 ; k Gk 1) 表示 相对 于 常规 负荷 电价 的 减 
少 系 数 ;，Ph (美元 kVA。h) 和 P, (美元 /kVA。h) 分 别 表示 高 峰 
负荷 与 平谷 、 低 谷 负荷 时 常规 负荷 的 
中 断 负荷 i 在 平谷 、 低 谷 时 段 合 同 允 许 的 用 电量 ; Sa CkKVA * 
表示 可 中 断 负荷 i 在 高 峰 时 段 没 有 被 断 电 时 的 用 电量 。 





B: Sa; CKVA * h) 表示 可 
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BE 价 ， 而 且 假 设 该 电价 是 针对 用 户 消费 视 在 功 
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对 用 户 吸收 的 无 功 功率 进行 收费 ， 以 激励 
数 的 积极 性 。 
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市 场 主体 的 电压 安全 成 本 构成 分 析 发 现 ， 
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品 ， 其 发 电 、 输 电 、 供 电 、 用 电 环 节 中 的 物理 
B 力 市 场 化 后 的 各 市 场 主体 之 间 不 单 是 普通 的 




















不 同 程度 的 相互 依赖 性 。 这 为 市 场 环境 下 的 系 
统 安全 稳定 运行 、 各 市 场 主体 之 间 的 有 效 竞 争 带 来 了 很 大 的 挑战 。 
济 制 约 使 各 市 场 主体 之 间 进 行 有 效 协 作 并 保持 

































































均衡 ， 以 促进 电力 工业 的 健康 发 展 ， 成 为 














市 场 下 的 主要 研究 
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由 前 面 IEEE-57 节点 系统 的 优化 结果 分 析 〈 表 4-3 与 表 4-4) 
表明 ， 在 输 配 电网 络 增加 并 联 无 功 补偿 设备 容量 ， 会 很 大 程度 上 
提高 系统 的 电压 安全 水 平 ， 即 提高 系统 的 电压 安全 裕 度 ， 从 而 使 
得 系统 各 发 电机 的 发 电 出 力 比 较 平 衡 ， 既 降低 了 系统 的 总 发 电 成 
本 ， 又 实现 了 各 发 电厂 商 的 利益 均衡 。 下 面 仍 以 IEEE-57 节点 系 
统 为 例 ， 研 究 系 统 局 部 负荷 减 小 对 提高 系统 电压 安全 水 平 及 改善 
系统 总 体 优 化 运行 的 贡献 。 


























K 4-10 与 表 4-11 列 出 了 IEEE-57 节点 系统 节点 25, 30~33 


的 负荷 分 别 减 少 到 其 对 应 基准 负荷 的 0.90 fi: CHI dp = 0.900 的 优化 








ZUR. HU 











负荷 在 基准 





总 无 功 功率 减少 了 1.06Mvar. 


表 4-10 IEEE-57 节点 系统 优化 结果 比较 
(节点 25. 30—33 负荷 减 小 ) 





负荷 基础 


上 总 有 功 功 率 减 少 了 2.11MVW， 



























































单 目 标 最 优 潮流 模糊 最 优 潮流 
系统 总 发 电 成 本 /〈 美 元 /h) 3154.77 3154.78 
系统 发 电机 总 有 功 出 力 /MW 1266.19 1266.24 
系统 有 功 损耗 /MW 17.51 17.547 
系统 发 电机 总 无 功 出 力 /Mvar 261.72 261.87 
优化 计算 时 间 /s 1.672 32.188 





表 4-11 IEEE-57 
































节点 系统 各 发 电机 出 力 优化 结果 比较 




















(节点 25. 30—33 负荷 减 小 ) 
单 目标 最 优 淹 流 模糊 最 优 潮流 发 电机 有 功 与 无 功 出 力 限 制 
发 电机 Py Qs Pyi Qui Paimox OQgimax Qegimin 
节点 号 /MW /Mvar /MW /Mvar /MW /Mvar /Mvar 
1 264.84 67.63 265.29 67.73 575.90 300.00 —200.00 
2 100.00 50.00 100.00 50.00 100.00 50.00 —17.00 
3 140.00 33.49 140.00 33.49 140.00 60.00 —10.00 
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( 续 ) 
单 目 标 最 优 潮流 模糊 最 优 潮 流 发 电机 有 功 与 无 功 出 力 限 制 
发 电机 Pg Qs Poi Og; Pegimax OQgimax Qegimin 
节点 号 /MW /Mvar /MW /Mvar /MW /Mvar /Mvar 
6 100.00 4.54 100.00 4.54 100.00 25.00 —8.00 
8 275.73 51.74 275.93 51.76 550.00 200.00 —140.00 
9 100.00 9.00 100.00 9.00 100.00 9.00 —3.00 
12 285.63 45.31 285.02 45.35 410.00 155.00 —150.00 



























































由 表 4-10 和 表 4-11 可 以 发 现 ， 单 目标 最 优 潮流 优化 结果 与 











考虑 电压 安全 裕 度 的 模糊 最 优 潮流 优化 结果 几乎 
































致 。 与 前 面 的 
































的 改观 ， 系 统 优化 后 的 实际 负荷 裕 度 恰 为 0.20， 从 而 使 得 考虑 电 











《有功 负 位 ) 


优化 运行 有 了 突破 性 


表 4-1、 表 4-2、 表 4-8 和 表 4-9 相对 照 ， 该 局 部 负荷 的 减少 量 仅 
仅 相 当 于 系统 基准 总 体 负 蓓 水 平 的 0.1796 
(无 功 负荷 )， 却 使 考虑 电压 安全 裕 度 的 系统 





和 0.32% 



























































压 安 全 裕 度 的 模糊 最 优 潮流 优化 结果 与 单 目 标 最 优 潮流 优化 结果 
































几乎 相同 。 系 统 各 发 电机 在 考虑 电压 安全 裕 度 前 后 的 发 电 出 力 都 




















比较 均衡 ， 尤 其 在 考虑 系统 电压 安全 裕 度 后 ， 各 发 
得 的 利润 与 考虑 系统 电压 安全 裕 度 之 前 相 比 几 乎 没有 变化 ， 可 见 
该 局 部 负荷 的 减 小 对 提高 系统 电压 安全 水 平 的 贡献 非常 大 ， 从 而 
能 有 效 保证 系统 的 最 优 运行 策略 ， 实 现 资源 的 最 优生 

综合 以 上 ， 为 了 提高 电力 市 场 下 系统 优化 运行 的 















































































































































包机 拥有 商 获 




















LH. 


























电压 安全 水 





平 ， 同 时 实现 资源 的 有 效 利 用 和 最 优 配 置 ， 提 出 了 以 下 几 条 经 济 














措施 : 
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系统 电压 安全 稳定 的 影响 ， 与 需求 侧 管理 




















并 针对 局 部 负 人 答对 
部 门 进 行 协调 ， 确 定 适 


1) 市 场 运行 机 构 (Market Operator) 对 系统 进行 优化 分 析 论 
证 ， 向 各 市 场 参 与 方 公布 系统 优化 运行 策略 ， 
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^. 


当 的 可 中 断 负荷 量 及 制定 合理 的 可 中 断 负荷 电价 。 

2) 根据 优化 分 析 结 果 ， 合 理 调 整 交 易 策 略 ， 在 系统 电压 安全 
水 平 较 低 时 ， 以 提高 系统 电压 安全 水 平 为 主要 目的 制定 发 电 计划 
与 备用 情况 ， 并 对 少 发 有 功 功率 而 多 发 无 功 功率 的 发 电机 将 其 作 
为 旋转 备用 ， 以 备用 容量 付费 的 方式 对 其 进行 经 济 补偿 ， 并 采用 
式 〈4-2) 对 其 提供 的 无 功 服务 付费 。 

D 根据 优化 分 析 结 果 ， 制 定 功率 因数 调整 电价 ， 豆 励 用 户 进 
行 无 功 就 地 平衡 ， 并 对 平衡 后 的 用 户 给 予 一 定 奖励 。 

4) 输 配 电 公司 根据 公布 的 优化 运行 策略 ， 应 积极 投入 系统 中 
的 无 功 电压 文 持 设备 ， 在 设备 容量 不 足 的 情况 下 ， 进 行 相应 的 可 
行 性 论证 后 ， 可 自行 投资 建设 无 功 电压 支持 设备 或 采用 招标 的 方 
式 通过 其 他 的 投资 商 建设 。 自 行 投资 建设 的 投入 成 本 以 及 未 来 的 
维护 运行 费用 可 通过 输电 成 本 回收 的 方式 得 到 补偿 。 对 于 以 招标 
的 方式 通过 其 他 投资 商 投资 建设 无 功 电压 支持 设备 的 情况 ， 标 价 
可 根据 补偿 前 后 的 优化 分 析 论 证 ， 将 补偿 前 的 成 本 投入 按 一 定 比 
例 付 给 投资 商 ， 标 价 不 仅 要 能 收回 无 功 电压 支持 设备 的 投资 维护 
j， 而 且 要 在 此 基础 上 有 一 定 的 丰厚 利润 ， 以 激励 投资 商 继续 
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50 制定 合理 的 峰 谷 电价 ， 鼓 励 用 户 实行 弹性 负荷 需求 ， 尽 量 
避 开 峰 荷 的 近 稳 定 极限 运行 。 

O 对 一 般 发 电厂 商 的 无 功 服务 按 无 功 生 产 机 会 成 本 [ 式 (4-1)] 
给 予 相应 回报 。 

采用 以 上 经 济 措施 可 有 效 地 刺激 电力 市 场 下 各 市 场 主体 维持 
系统 电压 安全 稳定 的 积极 性 ， 并 鼓励 各 市 场 主体 协同 合作 ， 实 现 
彼此 之 间 的 利益 均衡 。 

此 外 ， 电 力 监管 机 构 与 国家 发 布 的 相关 政策 引导 ， 对 电力 市 













































































































































































: 176 * 


场 下 各 市 场 主 体 之 间 的 相互 配合 也 产生 非常 重要 的 影响 。 


电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 























外 压 安 全 成 本 概念 的 提出 与 相关 下 






























































究 , 使 系统 的 电压 安全 稳定 


究 领 域 之 间 



































BE 力 市 场 改革 进 程 。 本 革 在 系统 优化 运行 的 



































通 ; 























由 物理 层面 上 的 探讨 分 析 跨 入 经 济 领 域 , 实现 了 两 个 
的 交叉 ， 以 适应 当前 的 ! 

怨 压 安全 成 本 研究 基 

济 特性 ， 对 电力 市 场 下 的 ! 




















过 对 仿真 系统 的 优化 结 
作 和 利益 均衡 提出 了 几 条 建议 。 通 过 本 章 的 丰 





D 系统 的 | 

















压 安 全 水 平 起 着 至 关 重 




















EE 压 安 全 水 平 与 系统 的 无 功 1 
有 着 非常 密切 的 关系 。 并 联 无 功 补偿 设备 对 维持 和 提高 系统 的 1 








础 上 ， 绪 合 市 场 环 境 下 各 市 场 主体 的 技术 、 经 

















压 安全 成 本 构成 进行 了 分 析 与 探讨 ， 并 


四 
ZM 























分 析 , 为 实现 各 市 场 主体 之 间 的 有 效 协 
究 发 现 : 
电源 和 无 功 负荷 的 分 布 
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要 的 作用 。 
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EE 压 灵 敏 度 高 的 负荷 节点 的 负荷 增 





限 运 行 的 主要 原因 








降低 系统 发 生 ! 











之 一 
ELE ZR ce IPIE US o 


长 是 导致 系统 近 稳 定 极 
， 对 这 部 分 负荷 的 监视 和 及 时 控制 能 有 效 
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规划 在 很 大 程度 上 决定 了 系统 将 来 的 安全 稳定 运 
合理 地 规划 既 


262 
Het 


来 长 期 的 经 济 效益 ， 同 时 还 能 保证 








一 定 的 安全 效益 (比较 IEEE-57 节点 系统 与 IEEE-9 节点 系统 、 




































































IEEE-118 节点 系统 的 优化 仿真 结果 即 可 得 此 结论 )。 
4) 电力 市 场 环境 下 维持 系统 的 电压 安全 水 平 , 需要 系统 数据 
的 公开 、 透 明 ， 各 市 场 主体 要 有 并 拥有 比 





较 完 备 的 系统 分 析 工 具 以 制定 既 对 自 
系统 协调 、 安 全 、 经 济 运行 的 运营 策 




















生 
效益 。 
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EB 力 商品 的 特殊 性 ， 
市 场 改革 初期 ，1 






































居安思危 的 运行 理念 ， 
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9 利 ， 同 时 还 能 保证 整个 
通过 避免 或 减少 系统 发 

















Ly 





各 。 





外 压 失 稳 或 怖 省事 故而 造成 的 经 济 损失 来 保障 企业 的 持续 经 济 























怨 力 系统 各 环节 的 物理 联系 紧密 
BE 力 监管 机 构 及 政府 相关 部 门 的 监督 、 
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引导 对 于 保证 整个 电力 工业 的 健康 发 展 起 到 举足轻重 的 作用 
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$55 安全 成 本 评估 与 安全 定价 的 
应 用 和 发 展 


5] 引言 











E 力 工业 的 健康 发 展 是 整个 国民 经 济 持续 增长 、 人 民生 活水 
平 不 断 提高 以 及 社会 稳定 的 重要 保证 。 电 力 市 场 竞 争 机 制 的 引入 
提高 了 电力 工业 的 生产 效率 ， 然 而 在 电力 市 场 运营 过 程 中 提高 系 
统 运 行 的 经 济 效益 与 保证 电力 系统 本 身 的 安全 与 稳定 始终 是 一 对 
矛盾 。 这 个 问题 的 主要 表现 是 : 激烈 的 市 场 竞争 使 得 竞争 力 不 强 
的 发 电机 组 纷纷 退出 市 场 ， 导 致 系统 备用 容量 的 降低 ; 另 一 方面 ， 
由 于 市 场 风险 的 存在 ， 投 资 者 缺乏 足够 的 动力 投资 兴建 电源 ， 扩 
充 系 统 容 量 ， 这 使 得 系统 将 因为 装机 容量 不 足 而 面临 严峻 的 运行 
安全 问题 。 

实践 证 明 ， 在 电力 市 场 中 单纯 依靠 实时 电价 并 不 足以 产生 足 
够 的 经 济 信 号 ， 促 使 发 电 商 投资 兴建 电源 来 保证 系统 的 供电 可 靠 
性 ， 提 高 电力 系统 运行 的 安全 水 平 。 因 此 ， 许 多 研究 成 果 提 供 ] 
各 种 方案 来 协调 系统 运行 的 安全 性 和 经 济 性 ， 它 们 希望 仍然 利用 
经 济 的 而 不 是 行政 的 手段 解决 系统 运行 的 安全 问题 。 

目前 ， 被 普遍 接受 的 思路 包括 制定 两 部 制 电 价 以 及 组 织 容量 
市 场 进 行 容量 交易 。 

1) 两 部 制 电价 中 的 “两 部 ” 即 容量 和 电量 ， 内 涵 是 将 电能 的 
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第 5 章 安全 成 本 评估 与 安全 定价 的 应 用 和 发 展 ”. 179。… 





























固定 成 本 和 短期 边际 成 本 通过 容量 电价 和 电量 电价 分 别 考 虑 。 机 
组 在 现货 市 场 上 将 依据 短期 边际 成 本 申报 电价 ， 现 货 市 场 的 边际 
EBE 价 反映 的 是 市 场 全 体 成 员 的 短期 边际 成 本 ， 而 发 电机 组 长 期 边 
际 成 本 则 通过 其 他 方式 传递 给 用 户 。 在 这 种 电价 模式 中 ， 新 投 运 
的 机 组 不 会 因为 固定 成 本 舱 入 实时 电价 而 失去 竞争 力 ， 由 此 降低 
了 投资 者 兴建 电源 的 市 场 风 险 。 

2) 建立 容量 市 场 则 是 人 们 解决 机 组 容量 成 本 的 主要 手段 。 美 
国 在 建立 容量 市 场 方面 进行 了 广泛 实践 ， 其 市 场 模 式 为 : 通过 并 
卖 对 发 电 商 提供 的 容量 进行 付费 ， 而 这 部 分 费用 与 发 电 商 发 电量 
的 多 少 没有 关系 。 在 这 种 模式 中 ， 根 据 市 场 负 荷 需求 的 大 小 确定 
系统 所 需 总 容量 ， 然 后 组 织 发 电 商 进行 容量 拍卖 或 者 竞价 交易 。 
这 种 发 电容 量 交 易 方 法 并 不 能 以 合理 的 尺度 来 回答 “电力 系统 应 
该 新 增多 大 的 容量 ”这 个 长 期 发 展 问题 ， 也 不 能 有 效 地 解决 现 有 
BE 力 交易 中 发 电容 量 长 期 成 本 与 短期 成 本 之 间 的 差异 问题 。 

本 章 将 探讨 电力 市 场 条 件 下 的 安全 电价 问题 ， 通 过 评估 市场 
中 各 台 机 组 对 系统 可 靠 性 的 贡献 及 其 与 该 机 组 容量 成 本 的 关系 ， 
形成 机 组 安全 电价 的 概念 ， 研 究 其 定价 原则 。 应 用 该 理论 ， 提 出 
一 种 新 的 容量 市 场 交 易 模 式 ， 设 计 电 源 扩建 的 最 佳 投 资方 案 ， 促 
使 电力 系统 的 安全 性 和 经 济 性 共同 达到 最 优 。 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.2 ”安全 电价 形成 机 制 


5224 基于 停电 损失 评估 的 安全 性 定价 

停电 损失 (Outage Cost) 是 指 电力 供应 不 完全 可 靠 时 ， 用 户 
所 承担 的 经 济 损失 。 一 般 可 分 为 直接 停电 损失 与 间接 停电 损失 。 
在 传统 的 电力 工业 垂直 管理 模式 中 ， 评 估 停 电 损 失 是 电力 规 
















































































































































































: 180 - 电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 


























划 部 门 进行 电源 规划 和 电网 建设 规划 的 重要 依据 。 传 统 的 停电 损 
失 评估 方法 根据 停电 对 生产 的 影响 来 估算 停电 损失 。 通 过 评估 不 
同 产业 的 停电 损失 进而 估算 整个 社会 的 停电 损失 ， 再 将 这 些 数据 
与 新 增 机 组 和 电网 扩建 的 投资 进行 比较 ， 得 出 最 优 的 电网 和 电源 

为 了 准确 的 评估 用 户 停电 损失 ，R. Billinton 提出 了 用 户 损失 
函数 (Customer Damage Functions) 的 概念 。 用 户 损 失 函 数 考察 的 
是 停电 事故 的 持续 时 间 、 范 围 等 对 社会 不 同 阶层 造成 的 经 济 损失 。 
通过 建立 用 户 停电 损失 函数 ， 系 统 规划 人 员 可 以 了 解 和 掌握 供电 
可 靠 性 对 全 社会 福利 的 影响 ， 并 以 此 为 依据 ， 做 出 正确 的 决策 。 
在 计算 用 户 停电 损失 时 ， 可 将 用 户 分 类 ， 应 用 统计 方法 分 别 得 到 
每 类 用 户 的 停电 损失 函数 ， 计 算 每 类 用 户 停电 损失 ， 经 过 累加 得 
到 总 的 停电 损失 。 

以 工业 用 户 为 例 , 认为 停电 时 刻 的 影响 主要 由 停电 功率 决定 ， 
停电 持续 时 间 的 影响 则 由 统计 得 到 。 在 对 系统 实际 运行 数据 的 调 
查 基 础 上 ， 对 各 类 工业 用 户 进 行 分 类 研究 。 由 于 工业 用 户 较 多 ， 
而 且 每 个 用 户 生产 的 产品 不 同 ， 产 生 的 效益 也 不 同 ， 因 而 停电 损 
失 也 相应 不 同 。 为 了 简化 计算 过 程 ， 采 用 分 类 以 后 取 平 均值 的 方 
法 ， 来 估算 停电 对 这 类 用 户 的 影响 ， 列 出 用 户 的 停电 损失 函数 与 
停电 持续 时 间 的 关系 ， 即 用 户 停电 损失 函数 。 

根据 统计 资料 , 得 到 用 户 分 类 信息 和 各 类 用 户 停电 损失 函数 、 
用 户 负荷 波动 情况 、 负 和 荷 预测 ， 假 设 紧急 控制 策略 和 恢复 控制 策 
各 已 给 定 ， 根 据 经 验 预 测 辅助 服务 方案 ， 用 第 3 章 中 的 优化 方法 
求 得 理论 最 优 运行 点 ， 求 得 各 节点 的 安全 性 价格 ， 并 发 布 给 所 有 
市 场 参与 者 ， 引 导 发 电 和 用 电 趋 向 ， 对 发 电 和 负荷 经 济 信息 估算 
不 准确 造成 的 误差 ， 随 着 市 场 运 行经 验 的 积累 可 逐渐 减少 。 具 体 
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流程 图 如 图 5-1 所 示 。 




















重新 修订 紧急 控制 策略 
和 恢复 控制 策略 






































图 5-1 基于 停电 损失 评估 的 安全 性 定价 流程 图 


随 着 电力 市 场 的 兴起 ， 传 统 电力 工业 垂直 垄断 体系 被 打破 ， 
BB 力 用 户 不 再 被 动 地 接受 系统 制定 的 固定 容量 电价 和 固定 可 靠 性 
水 平 ， 用 户 可 以 根据 其 停电 损失 的 评估 以 及 对 停电 损失 的 承受 程 
度 ， 提 出 各 自 对 电能 质量 的 要 求 。 这 就 要 求 必 须 对 系统 中 的 发 电 
容量 进行 有 效 的 使 用 和 规划 ， 与 此 伴随 的 是 大 量 的 电源 投资 。 如 
何在 用 户 的 电能 质量 要 求 与 电源 建设 投资 之 间 寻 找 最 优 平衡 点 ， 
这 是 容量 安全 定价 需要 解决 的 关键 问题 。 





































































































































































































































































































































































































* 182- 电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 


522 ”基于 机 组 容量 成 本 的 安全 性 定价 


量 的 多 少 无 关 ， 只 取决 于 机 组 建设 时 投资 还 贷 、 资 产 折旧 等 固定 
费用 。 为 了 在 市 场 交 易 中 补偿 这 部 分 成 本 ， 以 往 的 做 法 是 将 其 分 
摊 到 机 组 电 度 电价 中 ， 以 及 向 用 户 收取 容量 电费 。 无 论 哪 种 方式 
都 是 以 会 计 方式 完全 补偿 发 电机 组 固定 成 本 为 出 发 点 ， 没 有 体现 
发 电机 组 本 身 的 容量 和 发 电 质量 对 系统 安全 性 的 影响 ， 用 户 容量 
EE 费 的 收取 也 往往 存 有 异议 。 本 章 中 ， 发 电机 组 的 容量 成 本 实际 
上 是 机 组 为 维持 系统 安全 性 , 提高 系统 供电 可 靠 性 而 付出 的 成 本 ， 
应 该 成 为 构建 机 组 安全 电价 的 基础 。 为 了 切实 地 反映 容量 成 本 的 
社会 效益 ， 应 该 研究 专门 的 市 场 机 制 ， 通 过 市 场 的 供需 关系 发 现 
容量 的 价值 ， 并 以 市 场 价格 的 方式 补偿 这 部 分 成 本 。 
52.33 发 电厂 最 佳 安全 成 本 评估 

发 电厂 安全 生产 一 直 受 到 高 度 重视 ， 但 企业 很 少 考虑 为 保证 
安全 而 投入 的 成 本 是 否 合理 ， 通 常 是 按 经 验 来 决定 安全 投入 的 多 
少 。 安 全 经 济 效益 有 两 方面 的 含义 : 一 是 在 满足 某 种 安全 标准 条 
件 下 ， 使 安全 投入 最 小 ;二 是 在 给 定 的 安全 投入 下 ， 使 安全 度 最 
高 。 利 用 经 济 学 基本 原理 ， 通 过 分 析 发 电厂 的 利润 与 产量 、 hk 
与 安全 投入 之 间 的 关系 ， 研 究 发 电厂 最 佳 利 润 下 的 最 优 产 量 ， 
及 最 优 产量 下 的 安全 投入 ， 并 将 其 作为 最 佳 安全 投入 。 
企业 成 本 分 析 是 正确 区 分 和 控制 安全 成 本 、 评 价 安全 投入 经 
济 合理 性 的 前 提 。 这 里 以 会 计 成 本 作为 企业 成 本 分 类 的 基础 ， 在 
此 基础 上 分 离 出 安全 成 本 。 这 样 的 安全 投入 分 析 方 法 在 实践 中 便 
于 操作 ， 在 理论 上 能 保证 其 总 体 的 准确 性 。 
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外 广安 全 投入 和 低 成 本 运营 是 一 对 矛盾 ， 但 又 互 为 条 件 ， 互 












































有 联系 。 即 没有 一 定 的 资金 投入 ， 设 备 的 安全 运营 得 不 到 保证 ， 
企业 也 无 效益 可 言 ， 如 果 投入 过 多 ， 超 过 企业 的 经 济 承 受 能 力 ， 
将 导致 企业 利润 减少 ， 对 设备 进行 技术 改造 和 定期 维修 的 投入 也 














会 相应 减少 ， 安 全 生产 得 不 到 保证 ， 同 样 会 影响 发 电 企 业 的 效益 。 


























安全 成 本 是 指 为 了 达到 发 电厂 安全 运营 的 目的 

















付出 的 所 有 直接 





























费用 和 支出 ， 也 称 之 为 安全 投入 。 按 照 安全 成 本 





支出 目的 的 不 同 ， 


安全 总 成 本 可 分 为 安全 预防 成 本 和 安全 预见 成 本 两 部 分 。 安 全 预 





























防 成 本 由 改造 费 、 日 常 维护 费 、 修 理 费 等 构成 。 











安全 预见 性 成 本 









































由 安全 管理 费 、 安 全 用 具 定 期 试验 费 、 教 育 培 1i 


















































1 费 等 构成 。 这 里 





没有 将 安全 损失 成 本 考虑 在 内 ， 是 因为 安全 损失 成 本 的 减少 最 终 





























反映 为 其 以 利润 的 变化 ， 从 而 可 以 将 其 包括 在 企业 利润 分 析 中 。 











追求 利润 最 大 化 是 企业 的 本 性 ， 无 论 其 具体 目标 是 追求 既定 
效益 水 平 的 成 本 最 小 化 , 还 是 追求 既定 成 本 条 件 下 的 效益 最 大 化 ， 








或 净 效 益 的 最 大 化 ， 都 必须 依据 边际 决策 规则 ， 











采用 最 优化 技术 











方法 来 进行 战略 决策 ， 才 能 实现 资源 配置 的 由 累 托 最 优 ， 从 而 实 
现 最 优 目 标 。 为 了 决定 有 效率 的 资源 配置 ， 需 要 对 某 项 活动 ( 投 





























资 ) 水 平 变化 的 边际 效益 和 此 变化 的 边际 成 本 进行 比较 ， 找 到 总 














效益 与 总 成 本 差距 最 大 的 活动 (投资 ) 水 平 。 








安全 成 本 并 不 是 越 多 越 好 ， 安 全 成 本 产生 的 经 济 效益 ， 安 全 

















成 本 与 安全 性 的 关系 如 何 ， 这 两 个 问题 是 研究 














定安 全 成 本 大 小 





























的 关键 。 理 论 研究 表明 ， 企 业 的 安全 成 本 、 安 全 产 出 和 安全 效益 
































具有 一 定 的 规律 性 ， 安 全 成 本 投资 )、 安 全 产 出 和 安全 效益 与 安 














全 性 有 密切 的 相关 性 ， 它 们 之 间 的 关系 如 图 5-2 














所 示 。 














由 图 5-2 的 安全 成 本 曲线 可 以 看 出 ， 发 















































HJ 的 安全 性 越 高 ， 


需要 的 安全 成 本 就 越 大 ， 当 系统 安全 性 达到 绝对 安全 时 ， 投 入 的 


: I84- 电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 


IO 安全 生产 





安全 成 本 


100% 
安全 性 





0% 




















图 5-2 ”安全 成 本 曲线 

成 本 为 无 穷 大 。 而 安全 产 出 虽然 是 随 着 安全 性 的 增加 而 增加 ， 但 
并 不 是 无 限 增 大 ， 而 是 趋向 一 个 有 限 值 。 这 样 ， 安 全 效益 在 安全 
性 达到 一 定 程度 时 ， 达 到 最 大 值 。 也 就 是 说 ， 当 安全 成 本 达到 时 ， 
安全 效益 达到 最 大 值 ， 相 应 的 发 电厂 利润 达到 最 大 值 。 因 此 ， 安 
全 投入 的 最 佳 值 就 是 利润 最 大 时 的 安全 投入 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 ， 通 过 产量 -利润 函数 关系 求 得 最 大 利润 ， 
然后 通过 利润 -安全 成 本 函数 关系 求 得 最 大 利润 下 的 安全 成 本 , 即 
可 确定 发 电厂 的 最 佳 安全 投入 。 































































































































































































53 安全 电价 的 应 用 




















在 传统 的 电力 工业 垂直 管理 体系 中 ， 系 统 运行 的 安全 性 往往 
是 由 政府 的 行政 手段 来 保证 的 。 在 引入 电力 市 场 的 竞争 机 制 后 ， 
政府 的 管制 逐渐 削弱 ， 使 得 系统 运行 的 安全 性 往往 会 因为 短期 的 
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经 济 利益 所 牺牲 ， 











安全 成 本 评估 与 安全 定价 的 应 用 和 发 展 - 185* 










































































1 电力 市 场 的 失败 便 是 一 个 典型 的 
电力 系统 运行 的 安全 问题 ， 各 个 国家 
No ica cere 



























































例子 。 为 了 解决 
和 地 区 都 进行 J 
广 两 部 制 电价 
本 章 综 合 这 两 种 方式 的 长 处 ， 提 出 一 和 


















































容量 市 场 机 制 ， 用 于 




















引导 发 电 商 根据 系统 安全 需要 以 及 其 机 组 建设 成 本 ， 决 定 其 投入 





或 退出 系统 运行 。 这 种 市 场 机 第 
































1 容量 市 场 类 似 ， 交 易 的 








对 和 象 均 是 发 电机 


















































有 定 一 个 可 靠 性 水 平 ， 



































也 不 是 对 所 有 











to 本 书 希望 利用 微观 经 济 学 理 























论 ， 探 索 利 用 安 


证 对 系统 安全 的 投资 与 系统 的 实际 























需要 相 平衡 的 手段 
成 功 的 那些 机 组 
在 该 容量 市 场 























里 [ES ELE v 3 
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j 户 根据 其 对 自身 售 












































失 费 用 ， 而 发 
根据 社会 福利 最 大 化 的 原则 





























商 则 根据 其 容量 成 本 申报 安全 








BE 价 ， 系 统 交 易 员 






































和 定 系统 运行 的 最 佳 





可 靠 性 水 平 ， 之 









































后 再 向 发 电 商 文 付 


























E 安 全 费用 。 















































这 种 新 型 的 多 


























E II 




















过 组 织 容量 交易 保证 使 


TOES TUUM Ee 




















1 存在 ， 其 目 的 是 通 














EE 可靠 性 水 平 上 的 必要 容 
























































理性 水 平 上 。 




















在 我 国 的 外 源 规划 部 门 往往 根据 确定 















































性 的 指标 决定 新 建 



































虽然 可 以 保证 系统 备用 
容量 的 社会 效益 ， 造 成 了 社会 资源 
























































































































































全 效益 的 思想 










































































， 如 何 合理 地 规划 电源 
证 社会 的 稳定 已 经 成 为 备 受 
力 际 成 本 和 机 组 边际 容量 安 






























































会 效益 达到 最 大 化 。 电 网 





* 186 - 电力 市 场 下 的 电压 安全 成 本 分 析 
































规划 部 门 在 进行 电源 投资 规划 前 ， 应 先 评估 增 容 的 边际 社会 总 效 
益 ， 之 后 对 比 发 电机 组 的 边际 容量 成 本 ， 当 投 运 机 组 的 边际 容量 
成 本 恰好 等 于 系统 增 容 的 边际 安全 效益 时 ， 便 不 应 再 增加 新 的 电 
源 ， 否 则 将 造成 资源 的 浪费 ， 使 社会 总 效益 下 降 。 
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